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For wort. 

Der vorliegende Band ist in Form eines Lehrbuches gehalten 
und behandelt den Teil der Wechselstromtheorie und verwandte 
Gebiete der Elektrizit&tslehre, der fur ein eingehendes Stadium der 
Starkstromtechnik in Frage kommt. 

Ftir die Behandlung der stationaren Vorgange in Wechselstrom- 
kreisen ist hauptsachlich die symbolische Schreibweise benutzt, weil 
sie die einfaehste ist und sich am besten der praktischen Ausdrucks- 
weise in Wattstromen und wattlosen Stromen anschlieBt. Hand in 
Hand mit der symbolischen Schreibweise wird aber das graphische 
Rechnen systematiscli entwickelt, indem alle analytischen Rechen- 
operationen durcli korrespondierende graphische Konstruktionen 
crsetzt werden. Durch Anwendung der bekannten Kirchhof f schen 
Satze im symbolischen Sinne lassen sich die Gleichungen jedes 
Stromkreises durch auBerst einfache analytische Ausdrticke wieder- 
geben, und diese Formeln geben gleich den Gang der graphischen 
Rechnungen zur vollstandigen Losung der Aufgabe an. In dieser 
Weise erreicht man nicht allein den Vorteil, daB jede Aufgabe sich 
auBerst leicht in mathematische Form bringen laBt, sondern auch 
den groBen Yorteil, daB das Resultat durch die graphische Losung 
sofort AufschluB liber das Verhalten des Stromkreises bei alien 
Arbeitsverhaltnissen gibt. 

In den folgcnden Kapiteln sind die magnetischen Eigenschaften 
des Eisens und die elektrischen Eigenschaften von Dielektrika, 
Elektrolytcn und Gasen eingehend behandelt. 

Nachdem die Berechnung der Konstanten elektrischer Leiter 
im 23. Kapitel angegeben worden ist, wird zu den Ausgleichs- 
vorgangen in elektrischen Stromkreisen ubergegangen. Da diese 
keine periodischon Y organ ge darstellen, lassen sie sich nicht mit 
Vorteil symbolisch ausdrucken, weshalb die diesbezuglichen Rech- 
nungen mit gewdhnlichen reellen GroBen durchgeltihrt worden sind. 
Diese Rechnungen sind an mehreren Stellen sehr ausftihrlich und 
eingehend; dies ist aus dem Grunde geschehen, weil diese Vorgange 
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viel weniger bekannt sind als die stationaren und wcii die moisten 
VerQffentlichungen auf diesem Gebiete durch zu grobe Annslherungen 
zu unvollstandigen und oft gar unrichtigen Rcsultaten fiilmm. • — 
Durch die stets ansteigende Dbertragungsspannung und die waehsen- 
den Leistungen der Kraftstationen werdon diesc Theorien immer 
mehr an Interesse und praktischem Wert gewinnen, denn mil der 
Grbbe der Stationen nehmen auch die die Ausgleidisvorgilnge be- 
gleitenden elektrischen Krafte schnell zu, 

Diese zweite Auflage ist durch das Cfbortreton des Herrn 
J. L. la Cour in die Praxis etwas verzogert worden. Ks wurde 
deswegen Herr Prof. 0. S. Bragstad als Mitarbeiter in grOBoroin 
TJmfange herangezogen, als es bei der ersten Auflage dieses Bandes 
der Fall war. 

Bei Herstellung der Figuren und bei Durchsiclit des Toxics 
liaben uns Herr Dr.-Ing. A. Franck el und Herr Dipl. -lug. K. A, Am 
beck in freundlicher Weise unterstlitzt, woftir wir diesem Herron 
bestens danken. 

Zugleich wollen wir nicht verfehlcn , dem Herausgeber dieses 
Werkes, Herrn Geheiraen Hofrat Prof. Dr.-Ing, E. Arnold, ITu* seine 
freundliche Unters tiitzung unseren besten Dank auszuspreehen* 

September 1910. 


Die Verf asset*. 
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Einleitung. 

1. Eloktrischc Gleiclistrome. — 2. Das magnotische Eeld. — 3. Elektromagnetis- 
mus. — 4. Elektromagneti.sclie Induktion. — 5. Energie, Arbeit und Leistung. — 

6. Komplexo Grroden. 

In den ersten lvapiteln dieses Buclies werden hauptsiichlich 
nur jene Eigenschaften des elektrisehen Stromes behandelt, die auf 
den elektromagnetischen Gesetzcn beruhen. Diese Gesetze sind 
deshalb im Folgcnden knrz zusammengestellt. Die elektrostati- 
scheti Gesetze, die fill’ das Verstiindnis der spateren Kapitel not- 
wendig sind, warden in Kap. XIX besprochen. 

1. Elcktriselie Oleichstrome. 

Besteht zvvisehen den Enden (Klemmen) eines Reiters, in dem 
koine, elektrumotorischen Krafte (EMKe) wirksam sind, eine elek- 
trische Potentialdifferenz, so flieBt in dem Leiter ein Strom nnd 
zwar naeii der Richtung, in tier das Potential abfailt. jWird die 
Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen Strom von 
konstanter Starke. 

Ohm hat zuorst nachgcwioscn, daB die Stromstiirke bei glcieh- 
bleibender Temporatur des Loiters der Potentialdifferenz zwischen 
den Klommen (d. h. dor Klemmenspannung) proportional ist. 

Das Verhilltnis der Klemmenspannung p zur Starke des Gleich- 
stromes i wird der elektrisclie Oder Ohmsclie Widerstand des 
Ktroinkreises gonannt. 

— ? w 

Der 0 h inse.he Widerstand r eines homogenen Leiters von kon- 
stantem Quersclmltt ist der Lllngo l direkt und dem Querschnitt g 
umgckehrt proportional, also ist 
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q ist der spezifische Widerstand des Leiters. r hat in dem 
elektromagn etisch en MaBsystem die Dimension 

r = Dim. ( = Dim. (. LT - 1 ) 

\Strom/ v ' 

nnd wird in Ohm {Q) gemessen 

Ohm = — -- 1 -- = — — r = 10 9 (CGS-Einheiten). 

Ampere 10“ 1 v 

Fur Kupfer ist der spezifische Widerstand, d. h. der Widerstand 
zwischen gegentiberliegenden Flachen eines Kupferwiirfels von 1 cm 
Kantenlange 

q = 1,6 * 10~ 6 (1 + 0,004 T°) Q = 1,6 (1 + 0,004 T ° ) Microhm 
nnd fiir Aluminium 

q = 2,7 (1 + 0,004 T°) Microhm. 

Tist die Temperatur in Graden Celsius. 0,004 nennt man den 
Temperatubkoeffizienten, der zufalligerweise fiir Kupfer und Alumi- 
nium gleich ist. 

Das Ohmsche Gesetz lautet: In einem Teile einer Strom- 
bahn, in dem keineEMK wirkt, ist die Stromstarke gleicli 
dem Verhaltnis der Potentialdifferenz zwischen den End- 
punkten zu dem elektrischen Widerstand. 

Da in einem Knotenpunkte K (Fig. l) ver- 
i v * * schiedener stromfiihrender Leiter sich keine Elek- 

trizit&tsmenge anhaufen kann, muB die Summe 
3 der zuflieBenden Strome gleich der Summe der ab- 
. \ flieBenden sein. Wenn diese als positiv und jene 

3 ' als negativ bezeichnet werden, ist fiir jeden Knoten- 

■Fig- I- punkt K 

Z(i)=0 ( 2 ) 

Diese Beziehung nennt man das 
erste Kirchhof fsche Gesetz, das in 
Worten lautet: Die algebraische 
Summe aller in einem Knoten- 
punkte zusammenflieBenden Str5- 
me ist gleich Null. 

Betrachten wir weiter einen geschlos- 
senen Leiterzug, z. B. den in Fi g. 2 darge- 
stellten, bei dem diePotentiale an denKno- 
tenpunkten mitP 3L bisP 4 bezeichnet sind. 
Fig. 2. Aus dem Ohmschen Gesetz folgt, daB 
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V 1 = e a+f 1 -J“ 2 

*t r t = P a — P 3 

Vs = «j + P 4 — P 3 

unci ?: 4 r 4 = P 1 —P i ist. 

Bilden wir die algebraische Summe aller i r, wobei die Strom- 
richtung im Sinne des Uhrzeigers als positiv and entgegengesetzt 
clem Sinne des Uhrzeigers als negativ zu nehmen ist, so erhalten wir 

also *(<'>“ 4'. + V. - V. - Vi ■ 

2{ir)=2(e) (2 a) 

Diese Gleichung ist das zweite Kirchhof fsche Gesetz, das in 
Worton lautet: 

Ftir jeden geschlossenen Stromkreis ist die algebrai- 
sche Summe der Produkte aus Stromstarke und Wider- 
stand der einzelnen Teile des Stromkreises gleich der 
algebraischen Summe der EIKe, die in diesem Strom- 
kreise wirken. 

Betrachtcn wir die Vorgange in einem Stromkreise vom elektro- 
statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstarke i die 
Stromung einer Elektrizitatsmenge i in der Sekunde von einem hoheren 
Potential P 1 auf ein niedrigeres P 2 . Lurch die Bewegung der elek- 
trischon Masse -f- 1 vom Potential P ± zum Potential P 2 wird von 
den elektrischen Kral’ten eine Arbeit P ± — P 2 geleistet, also wird 
vom Strome i in der Zeit t die Arbeit 

A = i (P 1 P 2 ) t 

geleistet, die sich in Warme umsetzt. Die Arbeit des Stromes in 
einer Sekunde heiBt Leistung (w) nnd ist 

w = i(JP 1 —JP^)^=i 2 r (3) 

Dieses Gesetz ist zuerst von Joule experimentell nachgewiesen 
worden und lautet: 

Die Wiirmcmenge, die in der Zeiteinheit in einem 
Loiter von einem konstanten Strom erzeugt wird, ist dem 
Widerstande des Leiters und dem Quadrate der Stromstarke 
proportional. 

Wirkt in einem Stromkreise, in dem der konstante Strom i flieJ3t, 
eine BMK e, die z. B. von Batterien oder Dynamomasckinen herrtihrt, 
so ist die vom Strome in einer Sekunde in der Batterie geleistete Arbeit 
gleich und man erhalt allgemein den Satz, da£ in jedem TeilC 
eines Stromkreises, in dem eine EMK e und eine Stromstarke i be- 
st ehen, eine Leistung w — ei ausgeiibt wird. Wenn eund'i dieselbe 
Kichtung haben, so wird diese Arbeit von auJSeren Kr&ften, welche 

1 * 
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den Strom erzeugen , geleistet. Wenn dagegen e nnd i einander 
entgegengerichtet sind, so wird die Arbeit vom Strome geleistet nnd 
kann auBerhalb (z. B. in Form von mechanischer oder chemischer 
Arbeit) verwendet werden. 


2. Das magnetische Feld. 


IJnter einem magnetischen Kraftfelde versteht man einen Baum, 
in dem magnetische Wirkungen beobachtet werden konnen. Ohne 
eine besondere Hypothese iiber die Natur des Magnetismus auf- 
zustellen, kann man von einer Menge des Magnetismus oder von 
magnetischen Massen reden und solche Massen als mathematisch 
bestimmte und durch die Krafte, die anf sie wirken, meBbare GroBen 
ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stoBen einander ab 
und un gleichnamige ziehen sich an. 

Obgleich es in Wirklichkeit keinen freien Magnetismus gibt, 
ist es doch in vielen Fallen vorteilhaft, die Wirkungen magnetischer 
Felder durch Fernkrafte gedachter magnetischer Massen zn ersetzen. 
Zum Beispiel kann das Feld eines langen Stabmagnfcten mit groBer 
Annaherung durch das von magnetischen Massen ersetzt werden, die 
in zwei symmetrischen Pnnkten der Stabachse konzentriert sind. 
Diese Punkte, die sog. Pole, sind um 0,8 bis 0,85 der Lange des 
Magneten voneinander entfernt. 

Die abstoBende Kraft, die zwei in zwei Punkten konzentrierte 
magnetische Massen auf einander ausiiben, laBt sich n%ch dem Cou- 
lomhschen Gesetz berechnen 


K = f 




r ist der Abstand der beiden Massen in Zentimeter und f ein 
Koeffizient, der von dem MaBsystem und dem Medium, in dem sich 
die Punkte befinden, abhangt. 

Wir bentitzen das elektromagnetische MaBsystem (CGS-System), 
bei dem in Vakuum, Luft und den Gasen f — 1 ist. Die mechanische 
Kraft hat die Dimension 

Dim. (K) = Dim. (LMT~ 2 ) 
cm gr 

und wird in CGS-Einheiten in gemessen. Die Einheit der 

sec ' 

mechanischen Kraft, eine Dyne, ist die Kraft, die der Masse 
Eins die Beschleunigung Bins erteilt. Die Krafteinheit im tech- 
nischen System ist das Kilogrammgewicht und 

1 kg = 981 000 Dynen. 
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Hiernacli hat m x m 2 die Dimension 

m x m 2 = Kr 2 = Dim. (L 5 Ml 7-2 ) 
und die magnetisclie Masse erhalt somit die Dimension 


Dim. (m) — Dim. (zJ" T"" 1 ) . 


Unter der magnetischen Masse 1 versteht man die Masse, 
die in der Luft anf eine gleich groBe magnetische Masse in der 
Entfernung yon 1 cm die Kraft einer Dyne ausiibt. 

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole die Stellen 
eines magnetischen Feldes, die der scheinbare Sitz von in die Feme 
wirkenden Zentralkraften sind. Befindet sich die magnetische 
Masse 1 in einem magnetischen Felde, so iibt das Feld auf sie eine 
mechanische Kraft H aus. H wird die Feldstarke genannt und 
hat die Dimension 


Dim A nec ^ ian ^ sc ^ e Kraft\ 
* Vmagnetische Masse/ 


■Dim. (L-^M^T- 1 ). 



Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren 
s&mtlichen Punkten ,die Eichtung der dort herr- 
schenden Feldstarke mit der Tangente der Linie 
zusammcnf&llt (Fig. 3). 

Kraftlinien konnen bildlich in der Weise veranschaulicht werden, 
daB man cin Papier in die Ebene der Kraftlinien legt und Eisen- 


Fig. 3. Kraftlinie. 



Fig. 4. Kraftlinienbild eines Stabmagneten. 


feilsp&nc darauf streut. Die Feilspane ordnen sich dann unter dem 
EinfluB der magnetischen Krafte in Streifen, die in der Eichtung der 
Kraftlinien vcrlaufen. Fig. 4 zeigt ein solches Bild der Kraft- 
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linien urn einen Magnetstab. Fig. 5 zeigt ein Bild der Kraftlinion, 
die von einem Hufeisenmagnet ausgelien. 



Die magnetischen Krlifte 
besitzen ein Potential, das fur 
einen beliebigenPunkt des Feldes 




ist, worm m die magnetische 
Masse und r ihron Abstain i 
vom betrachteten Punkte be- 
deutet. Die Summation hat sieh 
iiber s&mtliche magnetische 
Massen des Feldes zu erstrecken . 

Eine Fl&che, die zur Rieh- 
tung der Feldst&rke in jedem 
ihrer Punkte senkrecht steht, 
nennt man Niveaufl&che. 
Eine solche Fl&che ist auBor- 
dem der geometrische Ort der 
Punkte, die dasselbe Potential 

Pig. 5. Kraftiinieubild emes Huieisen- besitzen, deswegen ist eine Ni- 
magneten. veauflache auch eine Aqui- 

potentialfl&che. 

Das Element der magnetischen Kraftstrdnmng durch ein be- 
stimmtes Flachen element ist das Produkt des Fliichen el em antes und 
der normalen Komponente der Peldstlirke. Eb ist 
u * (Fig. 6) 

/ > H d <P — H n df = H cos, adf 

h/ . „ d<P 

^ L / und JET, — v • 


Fig. 6. Zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Fliiche 

F in Flachenelemente und bilden die Surame der 


Flusse durch die einzelnen Flachenelemente, so erhalton wir die 
magnetische KraftstrOmung oder den magnetischen Fluli </> 
durch die Flache F. 

<£> — ^jETcos adf — f II cos ocdf — jH n d f . 

f $ r i ■ 

Unter einer magnetischen Kraftrbhre (Fig. 7) versteht man 
den Raum, der durch die Gesamtheit aller Kraftlinien begrcnzt 
wird, die durch eine geschlossene Rauxnkurve 0 gehen. Wenn wir 
durch einen willkiirlich gewahlten Punkt beliebige FlEehen iagen, 
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so stromt dnrch alle Querschnitte, welche die Kraftrohre ans diesen 
Flachen ausschneidet , derselbe magnetische FlnJB, denn fiir eine 
unendlich dlinne Rbhre gilt fiir jeden 
Schnitt 

d<& = H n df=H cos ad f—Hdf n , 

wenn df n der Qnerschnitt der Niveanflache 
mit der Kraftrohre in dem hetrachteten 
Punkte ist. 

Der Satz von Ganh und von Green, 
der sich ans der Conlomb sehen Formel 
ableiten lafit, lantet: Der gesamte, ans 
einer beliebigen geschlossenen Ober- 
fl&che F anstretende magnetische KraftflnB <5 ist gleich 
dem 4cJit achen der Snmme der magnetischen Mas sen m, 
die sich innerhalb der Oberflaehe befinden. Hierans folgt, 
daB der KraftflnJB dieselbe Dimension hat wie die magnetische Masse. 

jH n df= <& = 4:7iZ(m) (6) 

F 

Da dnrch die Begrenznngsflache einer Kraftrohre keine Kraft- 
stromnng stattfinden kann, so folgt dem Satze von Ganh nnd 
von Green, da£ der FlnB, der einen beliebigen Niveanschnitt einer 
Kraftrohre dnrchsetzt, vollst&ndig nnabh&ngig von der Lage des 
Schnittes ist: der Kraftflnb innerhalb einer Kraftrohre ist 
konstant. Eine Rohre, die den Kraftflnfi (CGS-Einheiten) 

einschlieJBt, heibt man eine Einheitskraftroh’re, nnd man sagt ? 
daB eine Kraftrohre so nnd so viele Einheitsrohren enthalte. 
In einem starken Felde haben die Einheitskraftrohren einen sehr 
kleinen Qnerschnitt. Die Feldstarke in einem Pnnkte gibt an, wie 
viele Einheitsrohren von demselben Qnerschnitte an der betreffen- 
den Stelle dnrch einen cm 2 gehen. 

Die bis jetzt erwahnten Eigenschaften des magnetischen Feldes 
gelten allgemein fhr einen homogenen Ranm, z. B. fiir den leeren 
Ranm. Stellen wir ein magnetisches Feld im lnftleeren Ranme her 
nnd bringen einen fremden Korper hinein, so wird im allgemeinen 
das Feld im Korper nnd in seiner Nahe seine Form nnd Starke 
andern. Wird das Feld schwacher, d. h. erweitern sich die Kraft- 
rbhren, so heiJSt man den K5rper diamagnetisch (Fig. 8), wird 
das Feld starker, d. h. verengen sich die Rbhren, so heiBt man den 
Kdrper paramagnetisch (Fig. 9), nnd wird das Feld sehr stark 
konzentriert, so nennt man den Korper f erromagnetisch- 

Die spezifische magnetische Leitfahigkeit eines Korpers 
nennt man Permeabilit&t nnd bezeichnet sie mit pc. Man sagt, 



Fig. 7. Kraftrohre. 
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dafi der ins Feld gebrachte Korper dureli Indulction magnetisiert 
worden ist, und heifit das Verhaltnis 


die magnetische Induktion. d <P ist der KraftflujB, der ini Korper 
das Element df einer Niveauflache durclxsetzt. 



Eig. 8. Schwachung des magnetischen 
Eeldes durch Hineinbringen eines dia- 
magnetischen Rbrpers. 


Eig. 9. Verstftrkung dee magnetische n 
Feldes durch Hineinbringen eines para- 
magnetischen Korpors. 


In einem ferromagnetischen Korper, der in einem gleichionnigen 
Felde gelagert ist, denken wir nns zwei zylindrisehe IRddungen 
hergestellt, deren Acbsen in der Richtung der magnetischen Kraft 
liegen. Die eine Hohlung Fig. 10 a ist ein sehr langer nnd d tinner 
Kanal und kann als eine Kraftrohre betraclitet werden, da die Kraft- 
linien parallel zur Rohre verlaufen. Bringt man in diese IlOhlung 



zur Px'iifung der Magnetisierungsverh&ltniss© die magnetische Masse 
Eins, so wird sie von einer Kraft angegriffen, die gleich der 
Feldst&rke JT in diesem Punkte ist. Sie ist viel kleiner als die 
oben definierte Induktion J5, woraus folgt, dafi die Feldstlrke irn 
Innern eines ferromagnetischen Korpers Oder eines Magneton nicht 

d 0 

wie in dem leeren Raum gleich , sondern wie folgt definiert ist: 



Das magnetische Eeld. 


9 


Die Starke des magnetiscken Peldes oder die magne- 
tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten 
ist die Kraft, die in diesem Pnnkte auf die Einheit der 
magnetischen Masse wirkt, wenn sick durch den Pnnkt 
ein unendlick dunner Kanal langs einer Magnetisierungs- 
linie hinzieht. 

Die zweite Hohlung (Fig. 10b) ist eine nnendlick diinne teller- 
formige Aussparung senkreckt zur Richtung der magnetiscken Kraft. 
Die magnetiscke Masse Eins wiirde in diesem Hoklranm von der 
Kraft B angegriffen werden, obwokl die magnetiscke Kraft im 
Inneren des Magneten wie gezeigt nnr gleiek H ist. Um diese Er- 
sckeinung zu erklaren, denken wir nns von den beiden Endflacken 
F& nnd F s die eine mit Nord- nnd die andere mit SM-Magnetismus 
belegt. Diese magnetischen Massen uben eine Kraft auf die magne- 
tische Masse Eins im Punkte P aus, die nack dem Coulombschen 
Gesetz berechnet werden kann. Bezeicknen wir die Dickten der 
zwei magnetischen Belegungen mit J und — J , so ist die von 


einem Flachenelement df auf P ausgeiibte Kraft 


Jdf 


Zerlegt man 


diese Kraft in zwei Komponenten, eine in Richtung der magnetiscken 
Kraft, die andere senkrecht dazu, so heben sick die zweiten Kom- 
ponenten alter Flachenelemente, wie leicht ersicktlick ist, gegen- 
seitig auf. Die erste Komponente ist gleich 


Jdf -V 

COS CD - 

/V" ' 


- J d co , 


worin deader raumliche Winkel ist, unter dem df von P aus geseken 
wird. Summiert man die Komponenten alter Flachenelemente der 
Fl&che Fn in Richtung von JET, so erkalt man 

Jjdco — 2nJ 1 

f n 

wenn die Flacke Fn sekr grofi im Yerhaltnis zur Hoke des Zylinders 
ist. Dasselbe Resultat liefern die Flachenbelegungen der Flacke Fs , 
so dafi die resultiei~ende magnetiscke Kraft der -zwei Flachen- 
belegungen gleich 4:7tJ wird, und als resultier^nde Kraft auf die 
magnetiscke Masse Eins in dem tellerformigen Hohlraum ergibt sick 

H+4^J=P. 

J nennt man die magnetiscke Intensitat. Sie ist, wie an- 
genommen, auch gleich der Dichte der an den Grenzf l&chen Fn und 
F s gedackten magnetiscken Flachenbelegungen. Die magnetische 
Permeabilitat ist gleich ^ 
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und von der Dimension einer Zahl. Die inagnetische Induktion B 
und die Feldst&rke H habcn daher dieselbe Dimension. Die Kinhoit 
dieser Dimension im elektromagnetischen MaBsystem wird cin OauB 
genannt. 

Man muB zwischen dem Kraftflusse und dem Imluktionsflusse 
oder zwischen den K- und E-Koliren unterscheiden. Der Inciuktions- 
fluB durch eine geschlossene Flache F hangt yon der magnetischen 
Natur des Mediums, in welchem die Flache vcrl&uft, gar nieht ah, 
so daB der GauBsche Satz allgemein lauten muB 

fpH n df—4:7cJ£(m) (ft a) 

i r 

d. h. der Induktionsf luB bleibt beim 
Dbergang von einem Medium zu 
einem anderen konstant. 

In zwei Punkten, die den bctdouKttr- 
pern K 1 und (s. Fig. 11) angehdren und 
K 2 sehr nalie an ihrer GronzflUtchc liogen, Rind 

die Normalkomponenten der Induktion 
gleieh groB, d. h. 

■®n 1 === 2 0 Bl -®n 1 =s=:= ■®n2 > 



weil der InduktionsfluB beim tlbergang von einem Medium zu einem 
anderen konstant bleibt. Wenn /u x ^:ju t2 ist, wird somit; lf nl yV // wi5 , 
d. h. beim tlbergang von einem Medium zum anderen an der t 
sich die nach der Normalen ihrer Grenzflftche genom inene 
Komponente der Feldstarke unstetig. Die Tangentialkompo- 
mmU der Feldstarke andert sich beim tlbergang von oinem M, odium 
underen stetig, und es ist 


folglich 


H tl — H t , 2 , 

■®ta /^2 


d. h. beim tlbergang von einem Medium zum anderon Endert 
sich die nach derTangente ihrer G-renzfiache gonommene 
Komponente der Induktion unstetig. In Fig. 11 ist 


*g«« 

tg Kl jMl ' 

Beim tlbergang von einem Medium zum anderen werden 
die InduktionsrOhren gebrochen. Bei Kdrpern mit grofier 
Permeabilitat, z. B. Eisen, treten deshalb die KraftrOhren fast senk- 
recht zur Oberfiache aus und ein. 
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Urn die magnetischen Probleme trotz dieser Diskontinuitat der 
jff-Kbhren mathematisch behandeln zu konnen, denkt man sich an 
den Grenzschichten zweier Korper magnetiscke Flachenbelegungen 
angebracht, von denen Eohren ein- und austreten. Diese magne- 
tischen Belegungen sind mit positiyem Vorzeichen (Nordmagnetismns) 
dort zu versehen, wo der magnetische FluB aus einem Medium 
mit grbJBerer Permeabilitat, z. B. Eisen, austritt, und mit negatiyem 
Vorzeichen (Siidmagnetismus) dort, wo der FluB in ein Medium mit 
grofierer Permeabilitat eintritt. Solche gedackte Belegungen werden 
auch magnetische Pole genannt. 


3. Elektromagnetismus. 


Ein magnetisches Feld erzeugt man am besten mit dem elek- 
trischen Strom. Oersted entdeckte zuerst, daB ein elektrischer 
Strom auf eine freischwingende Magnetnadel einwirkt und sie senk-? 
recht zur Stromrichtung zu stellen sucht. Nach dem Elementar- 
gesetz von Laplace ubt ein Stromelement auf die magnetische 
Masse m in der Entfernung r die mechanische Kraft 


__ mi ds . 
K=—^-sm<p 


CO 


aus,‘ deren Eichtung senkrecht auf einer Ebene durch das Strom- 
element ds und die magnetische Masse m steht (Fig. 12a). Urn- 
gekehrt wird das Stromelement von der magnetischen Masse ab- 
gestoBen. 



Pig. 12 a. Pig. 12 b. 

Die elektromagnetischen Kr&fte. 


Jeder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld, 
das den Leiter umgibt und auf alle benachbarten magnetischen 
Massen einwirkt. Umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom 
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde be- 
findet, eine mechanische Kraft 

K' — Hids sin cp (7 a) 
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worin. <p der Winkel ist, den das Stromelement mit der Feldstiirke 
H bildet (Fig-. 12 b). 

Wie erwahnt, steht die von jedem Stromclemcnt in irgend- 
einem Punkte erzeugte Feldstiirke senkreclit auf der Ebene, die 
durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht. Die 
Riehtung der Feldstarke ist dadureh jedoch nooli niclit gegeben, 
sie kann aber leicht durch die lolgende Regel bestimmt werden: 

Man denkt sich das Stromelement so durch die rochte 
Hand ersetzt, dafi der Strom in die Handwurzel ein- und 
aus den Fingerspitzen austritt, und kehrt die Handlliiehe 
gegen den Punkt, fiir den -die liichtung der Feldstiirke 
gesuebt wird, dann gibt der Daumen diese Riehtung an 
(Fig. 13). 

Ware der Leiter (Fig. 12 b) beweglich, so wlirde er sich unter 
der Einwirkung der Kraft K' in einer bestimmten Riehtung bewogen, 
die sich aus der folgenden Regel ergibt: 



Fig. 13. Bestimmung der Bichtung Big. 14. I)a.s yon oinoin 

der yon einem Strome erzeugten geradlinigen Stromleiter 

Feldstarke. erzougto magnet tseha Feld. 


Man denkt sich das Stromelement so dutch die linke 
Hand ersetzt, daB der Strom in die Handwurzel ein- 
und aus den Fingerspitzen austritt, und daB der Kraft- 
fluB in die Handfl&che eintritt, dann gibt der Daumen die 
Bichtung der Bewegung an. Diese Regel kann bonutzt werden 
zur Bestimmung der Drehrichtung eines Motors. 

Mit Hilfe der Formel 7 wird man finden, dafi die Kraftlinien 
des Feldes eines sehr langen, linear en Stromleiters konzentrisehe 
Kreise sind (Fig. 14), und daB die Feldstarke in irgendeinent 
Punkte 
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ist, wenn r den Abstand des Punktes vom Leiter bedeutet. 

Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 15), so 
ist die vom Strome i im Kreismittelpunkt erzeugte 
Feldst&rke 

2 xci 




R 


worin R der Eadius des Kreises ist. 

Hierans ergibt sick die Dimension des eiek- 
trischen Stromes im elektromagnetischen Ma£- 
system zn 

i = Dim. (Lange X Feldstarke) = Dim. 



nnd in demselben MaBsystem ist die Einkeit der Stromstarke 
der Strom, der im Mittelpnnkte des Kreises vom Eadius 1 cm die 
Feldstarke 2n erzeugt. 

Ein Ampere ist x / 10 der Stromeinkeit im elektromagnetischen 
System. 

■f 

D 



L 


!Fig. 16. Solenoid. 


In der Mitte eines langen Solenoids (Fig. 16) ist die Feld* 
starke 

4cJiiw 


J9L 


Vz 2 +D 2 7 


worin w die Windungszahl des Solenoids und i die Stromstarke 

D 

einer Windung im elektriscken MaBsystem bedeutet. Ist -jr sekr 


klein, so ist die Feldstarke H= 


4 7t iw 


im Inneren des Solenoids 


fast iiberall konstant Fiikrt man die Stromstarke i in Ampere ein, 
so wird 

zr= 


Q^niw 1,25 iw iw 


L L 0,8 L 

iw ist die Zalil der Amperewindungen des Solenoids und wird auch 
als seine Magnetomotorische Kraft (MMK) bezeichnet. 

Diese Formel gilt noch strenger, wenn das Solenoid sick ring- 
formig schliefit (Fig. 17). Bringt man die magnetiscke Masse -\~1 
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in das Innere eines solchen Solenoids nnd bewcgt sic durch an Ik to 
Krafte einmal herum, so ist die von dicsen KriU'ten gcleistete 



Fig. 17. Einfachster magne- 
tischer lOreis. 


Arbeit numerisch gleich dor konstantcvn 
Feldstarke H mal dem Wcg JO, also 

jff* 0,4 ttiw. 

Bewegt man die magnotisehe Masse 
-f- 1 auf einer belicbigcn, a her in sieh 
geschlosscnen Kurve 0, so ist winder 
die von den auJSercn Kriiften zu leistende 
Arbeit gleich der Suinmo dor Arbeits- 
elemente Hdl auf dem ganzen Wcg, 
Diese Summo 

Hdl — f Hdl 
c a 


heifit man das Linienintegral der magnetisclien Feldst&rkts 
Huber die Kurve C, und sie ist gleich dem 0,4?rfacl)en der 
Summe aller mit derKurveC verketteten Amperewindungen, 


also ist 


f Udl — OAniw 
v 


(«) 


In neuerer Zeit geht man allgemein von diesem (Josetz ah* 
Grundgesetz des Blektromagnetismus und seltcner von dem ICle- 
mentargesetz (7) aus. Das erste lafit sich aus dem letzten nbleitom 

Umwickelt man einen kreisfdrmigen Eisenring gloichmilBig mit 
Draht (Fig. 17 ) und scliickt einen elektrischen Strom hindurch, bo 
wird der Symmetric halber iri alien Punk ten, die gleichen Abstand 
von der Achse des Ringes haben, dieselbe magnetischo Feld- 
stsirke R herrschen und es wird sicli dort eine ihr entsprochende 
Induktion B einstellen. Die vom Strome crzeugtcn Induktionsrfihren 
sind somit konzentrische ROhren und vcrlaufcn ixmerhalb des Eis6n- 
ringes. Der ganze Korper verh&lt sicli magnetisch vollstiindig neutral 
der Uingebung gegentiber und wird ein magnetise her Kreis 
genannt. 

Die meisten magnetisclien Kreise besitzen nicht konstanten 
Querschnitt wie dieser Ring und bestehen nicht aus damsel ben 
Material, so da^ die Permeabilitat /u von Ort zu Ort ■ variiort. Be- 
trachten wir deswegen nur eine Induktionsrbhre etnes magnetischen 
Kreises, so wissen wir, daD ihr FluB d* konstant ist und sich fiber 
die kleine Flache f a fast gleichm&Big verteilt, also 


B — [jlH 
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nnd 


worans folgt 


oder 



c 

B x heiBt man den magnetischen Widerstand oder die 
Reluktanz der betrachteten Kraftrohre nnd 



ihre magnetische Leitfahigkeit. Die letzte GroBe hat die 
Dimension einer Lange. Sind mehrere Rohren mit derselben Ampere- 
windnngszahl verkettet, so kann man ihre Leitfahigkeiten addieren 
nnd den magnetischen Widerstand B des totalen magnetischen 
Kreises, der mit den Amperewindungen iw verkettet ist, berechnen: 


Der 


B = 



totale KraftfluB des Kreises ist dann 


%w 




oder 


KraftfluB 


Magnetomotorische Kraft 
Magnetischer Widerstand 


( 9 ) 


Die 

genannt. 


elektromagnetische Einheit des Kraftflusses wird ein Weber 



Fig. 18 a. Fig. 18 b. 

Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten. elektrischen 

Stromkreisen. 


Die Formel (9) ist dem Ohmschen Gesetz dep elektrischen 
Strome hhnlich. Ans dieser Formel nnd ans der Tatsache, daB die 
Indp.ktionsr5hren konstanten magnetischen FlnB besitzen, folgt direkt 
die Giiltigkeit der zwei Kirchhoffschen Satze fiir magnetische 
Kreise. 

Die Fig. 18 a zeigt zwei verkettete Kreise, anf welche diese Satze 
angewandt werden kdnnen. Die magnetischen Kreise entsprechen 
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 18 b. 
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4. Elektromagnetische Induktiou. 


Faraday entdeckte zuerst, daB in geschlosscnon Loitern, die 
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektrom oto- 
rische Krafte (EMKe) indnziert werden, wenn das Feld sich itndert 
Diese Naturerscheinnng wird als elektrom agnctische Induktiou 
bezeichnet. Auf Grund der Faradayscheix Untersuchungen stellte 
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetisclicn Induktiou 
auf, das durch die Erfahrung vollstandig bestiitigt 1st, und das a, us 
dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie abgeleitet werden kann : 

Die in einem geschlossenen Loiter 0 induzierte elektro - 
motorische Kraft e ist gleich der Anderungsgeseb windig- 
keit des Kraftflusses 0, der vom Loiter C uni sc bios sen 
wird, also: 

* Si (10) 


Einen induzierten Strom nennt man den Strom, den diese 
induzierte EMK im Stromkreis C erzeugt, und als induzierendes Feld 
bezeichnet man das magnetische Feld, welches die EMK induziert. 
Die Anderung des Kraftflusses kann in yerschiedener Weis© vor 
sich gehen, z. B. durch alleinige Anderung der Feldstarke, ohne 
dafi die Lage des gescWossenen Leiters gegentiber dem Felde Oder 
seine Form sich ander$, oder durch alleinige Anderung der rela- 
tiven Lage des Feldes zum Stromkreis, ohne daB die Stilrke des 
Feldes sich andert. 

Im ersten Falle ist der induzierte Strom so gcrichtet, daB er 
die Anderung der Feldstarke zu verliindern sucht, dahcr riihrt auch 

das negative Yorzoichen der 
Formel (10). 

Mittcls der liandregel er- 
geben sich deswegen die in 
den Figuron 19a und b ange- 
gebenen Richtungen dor indu- 
zierten EMK© bei der Abnahme 
und Zunahme der Feldstarke. 
Im zweiten Falle wird die EMK 
durch relative Bewegung des Leiters zum Felde induziert. Da 
sich oft nicht der ganze Leiter im Felde befindet, sondern nut ©in 
Teil von ihm, so ist es in diesem Falle manchmal leichter, die indu- 
zierte EMK auf Grund des Elementargesetzes der elektromagneti- 
schen Induktion zu bestimmen. Ein solches El ementarges etz kann 
nicht bewiesen werden, und man mufi sich daxnit bcgnugen, daB 
das Grundgesetz aus ihm ableitbar ist. Dieses Elementargesetz lautet : 


<P wachst <p nimmt ab 
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In einem Strombahnelement ds, das sich. in einem 
magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK indoziert, die 
gleich ist dem von ds in der Zeiteinheit geschnittenen 

Kraitflufi ^~- ds , d. h. 

CC t 7 rjr 

de= =—df (“> 

Zur Bestimmung der positiven Richtung der induzierten EMK 
benutzt man am besten die folgende Regel: 

Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen 
Felde liegend, daB der KraftfluB in die Handflache ein- 
tritt, und daB die Bewegung des Leiterelementes in der 
Richtung des Danmens erfolgt, dann wirkt die induzierte 
EMK (oderflieBt der Strom) in der Richtung der Finger- 
spitzen, wie Fig. 20 zeigt. 

Im allgemeinen ist ^ 

der Stromkreis C keine H .jf ^ 

cinfache Kurve, sondern 
besteht aus mehreren Win- 
dungen, die nicht all© 
denselben KraftfluB um- 
schlingen. Dann wird in 
jeder Windung eine EMK 
induziert, die abhangig 
ist von der Kraftflufiande- 
rung innerlialb der betref- 
fenden Windung. Man 

muB deswegen die Somme l ig ' 20, Be ? tirn T m ° der Richtung der durck 
v r/n \ ... -bewegung ernes Leiters in einem magnetischen 

Uber alle Win- Felde induzierten EMK. 

dungen ausdehnen. Diese 

Somme kann man als Zabl der Kraftrohrenverkettungen des 
Stromkreises bezeichnen. Es ist dann allgemein 

e = — (l0a) 

d. h. die in einenx Stromkreise induzierte EMK ist gleich 
der Anderungsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftroliren- 
verkettungen des Stromkreises. 

Die elektromotorische Kraft hat die Dimension 

Dim. , - Dim. ggSg ) = Dim , (rf . 



Zeit 


und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem 
elektromagnetischen MaBsystem die EMK, die in einem Stromkreise 

Arnold, Wech.8elstromteo!lmik. I. 2. AuflL. 2 
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induziert wird, wenn in ciner Seknnde die Zahl der Kraftruhren- 
verkettungen sick um Eins andert. Die praktisehe Einheit d<T EMK, 
ein Volt, ist 10 s EMK-Einheiten des elektromagnetischen Mafi- 
sy stems, hieraus folg't also 


d ^(^ x _ w A 10 -s v 0 lt. 


dt 


5. Energie, Arbeit unci Leistung. 

Jedes System von mechanischen Kraften besitzt cine gowisso 
potentielle Energie. Wird. ein seiches System sieh solbst Uher- 
lassen, so wird sich ein Gleicligewiohtszustand einstcllen, dexn die 
kleinste potentielle Energie des Systems entspricht, Eine Abnahmo 
von potentieller Energie des Systems bedeutet eine nach auOen 
abgegebene Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine von iiuBeren 
Kraften geleistete nnd dem System zugeftihrte Arbeit. 

Die elektromagnetischen Krlifto besitzer aneh 
eine potentielle Energie, die sich aus dem elek- 
tromagnetischen Grundgesetze bestimmen Kibt* 
Die potentielle Energie eines elektrisehen 
Stromes i im magnetischen Fclde (Fig. 21) 
ist gleich — i #>, worin C P don Kraftfluft be- 
zeichnet, der mit der Strombahn verkettet ist and 
der in derselben Richtung wie der vom Stromo 
herriihrende Flu£ verlauft. Liii3t man dureh eine 
Verschiebung des Stromtr&gers i Oder dnrch eine Anderung der Feld- 
starke den mit dem Strome verketteten KraftfliiB sich von 0 X auf 
andern, so leisten die Krafte, die das Feld auf den Strom austibt, 
eine Arbeit A , die gleich der Abnahme der potentiellen Energie 
des Systems ist, also 

A = i($ 2 — 0 t ). 

Je nachdem & 2 grofier oder ldeincr als <Z\ ist, nimmt die 
Energie des Systems ab Oder zu, d. h. die Arbeit wird von den 
KrSften des Feldes oder gegen sie geleistet. 

Halt man den Strom konstant und lafit den Kraftflufi variicrcn, 
so ist die in einem Zeitelement dt von den Kraften des Feldes 
geleistete Arbeit, die man als die Leistung des Stromkreises 
bezeichnet, dA = id$- 

die in dem betrachteten Moment von den Feldkraften ausgetibte 

Leistung ist somit , , , _ 

° dA .di 5 



Fig. 21. 
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oder w? = — ei (12) 

worm e die in dem betrachteten Stromkreise in derselben Richtung 
wie i indnzierte EMK bedeutet. Nimmt der KraftfluB 0 zu (d $ positiv), 
so wird eine EMK induziert, die den KraftfluB zu schwachen sucht, 
also der Stromstarke entgegengesetzt gerichtet ist. Es ist somit 
w positiv, nnd es wird von den Kraften des Feldes eine Arbeit 
geleistet, was dem Falle eines Motors entspricht. Nimmt dagegen 
der KraftfluB $ ab, so wird eine der Stromstarke i gleichgerichtete 
EMK e induziert. Es ist somit w negativ, nnd es wird eine Arbeit 
gegen die Krafte des Feldes geleistet, was einer generativen Wirkung 
entspricht. 

Hierans folgt, daB in einem Generator induziert e EMK 
nnd Strom gleichgerichtet nnd in einem Motor einander 
entgegengesetzt gerichtet sind. 

Sowohl ans dem am Sehlusse von Abschnitt [l] Gesagten als 
anch ans der Form el (12) folgt, daB die einem Stromkreis in dem 
Zeit element dt zugefuhrte Arbeit stets gleich ist 

dA — eidt (13) 

wo e nnd i in derselben Richtung positiv zu rechnen sind. Sind 
die EMK nnd die Stromstarke konstante GroBen wie bei Gleich - 
strom, so ist die zugefuhrte Leistung 

w = ei. 


Haben wir es nicht mit einem so einfachen Stromkreise wie 


dem in Fig. 21 dargestellten zn tun, sondern mit mehreren kom- 
pliziertcn Stromkreisen, so ist die potentielle Energie dieses Systems 


gleich 




wobei die Zahl der Kraftr5hrenverkettungen des Feldes 

mit dem Strome i bedeutelt. Das Produkt von Strom i und Kraft- 
rbhrenverkettungen ist fur alle Strome des Systems zu 

bilden und zu summieren. 

Sind die Strombahnen im Raume beweglich, so haben die elektro- 
dynamischen Krafte, die anf sie wirken, das Bestreben, die poten- 
tielle Energie des Systems zn einem Minimum zu machen. — Denkt 
man sich dagegen die Strombahnen im Raume fest, so stellt sich 
umgekehrt eine solche KraftfluBverteilung ein, daB die Zahl der 
Kraftrdhrenverkettungen ein Maximum wird. 

AuBer von der potentiellen Energie der elektromagnetischen 
Krafte spricht man von der magnetischen Feldenergie, die auch 
Eigenenergie des magnetischen Feldes genannt wird. Das ist die 
Energie, die zur Erzeugung des magnetischen Feldes notig ist und 
die darin aufgespeichert bleibt, bis das Feld wieder verschwindet. 

2 * 



20 


JEinleitung. 


Wird das Felcl von elektrischen Stroinon erzougt, so mul.5 seine 
Eigenenergie von den elektrischen Kratten bei dor Erzeugung al>- 
gegeben werden. Es ist sonxit die wahrend der Zeit <it hervor- 
gerufene Anderung in der magnetischon Feldenergie 
dA — — eidt — id2!(w x 

Wenn die Permeabilitat /x des magnetischon Feldes konstant 
ist, so ist 0 X proportional i nnd man erlialt dureli Integration die 
magnetische Feldenergie 

A = fid 2' (w x = l i2'(w x 

Fiihrt man in diese Fovmel die Beziohung’ J Udl — Aniw x ein, 
so erhalt man als Feldenergie fur die Volumenoinheit den Ausdruck 

A =h*=h J ' 

der jenem far die Deformations arbeit eines vollkommen elastiselnm 
Korpers ganz analog gebildet ist. Diese Formed ftir die magnctiKche 
Feldenergie der Volumeinheit, die hier nur andeutungsweise ah- 
geleitet ist, gilt ganz allgemein fur alle magnetischon Folder. 

Wird ein geschlitzter Eisenring, wie der in Fig. 22 (large- 
stellte, mittels Gleichstrom magnetisiert, so wird ilmi cine Energie 
-J- i 2 {w x zugefiihrt, die in dem magnetischon Kreiso auf- 
gespeichert wird. Diese Energie tibt auf den magnetischon Krais 
einen Zwang ans, der den Widerstand des Kreiscs zu vormindern 
sucht, was in diesem Falle durch eine Verkleinerung des Luftspaltes 
gesclxehen kann. Die magnetisclien Belegungen, die man sieh an 
den beiden Grenzfl&chen angebi'acht denken kann, besitzon out* 

gegengesetzte Polaritiit nnd ziehen nidi 
gegenseitig an. Die Anziehungskraft 
zwischen den beiden Grenzfbiclien vor- 
setzt somit den ganzen King wie eine 
Feder in einen Spannungszustand, der 
erst aufhOrt, wenn der Strom and mit 
ihm der Magnetismus und die aufge- 
speicherte Energie verschwinderu 

Die Anziehungskraft zwischen den 
beiden Grenzfl&chen l&fit sieh in elm 
Fig. 22. facher Weise bereclmeru Die magneti- 

sche Belegung der einen Fldcho tibt auf 
jede der JQ Masseneinheiten der gegentibeiiiegenden FWche eine 
Kraft 2jz J aus. Es ist somit die gesamte Anziehungskraft 



Oder, wenn eingeftihrt wird, K * 


Dynon. 
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Die Leistung hat die Dimension 

Dim. (Leistung) = Dim. (EMK X Strom) = Dim. (L 2 M T~ z ) 
und die praktische Einheit der Leistung im CGS-System ist ein 
Watt = Volt X Ampere — 10 s X 10”" 1 
— 10 7 Leistungseinheiten des elektromagnetischen MaBsystems. 

Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist 
1 Erg = 1 Dynenzentimeter 
und die praktische Einheit ist 

1 Joule = 10 7 Erg. 

Die Leistung von einem Watt entspricht somit einem Joule in 
einer Sekunde. 

Die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammeter (kgm) oder 
das FuBpfund. 

Da 1 kg — 2,205 Pfund = 981000 Dynen 

oder 1 Pfund = 0,453 kg = 444000 Dynen 

und 1 Meter = 3,28 FuB oder 1 FuB =30,5 cm 

ist, so wird 

1 kgm = 981000* 100 Erg = 9,81 Joule 
und 1 FuBpfund = 444000 -30,5 Erg = 1,355 Joule.* 

In dem technischen MaBsystem ist eine Pferdest&rke die ge- 
br&uchliche Einheit der Leistung. Es fsf^die metrische Pferdestarke 
1 PS = 75 kgm inkier Bekutlde= 75 • 9,81 = 736 Watt 
und die englische Pferdestarke 

1 IIP = 550 FuBpfund in der Sekunde = 550-1,355 = 746 Watt. 

Die Warmeeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm er- 
zeugt, also werden 4,2 Joule die Warmemenge von einer Gramm- 
Kalorie erzeugen. Die Leistung 4,2 Watt erzeugt dieselbe W&rme- 
menge in einer Sekunde. 

6. Komplexe GroBen. 

Es ist bekannt, daB jede positive oder negative Zahl durch 
einen Punkt auf der Abszissenachse OX dargestellt werden kann, 
indem wir die Richtung von dem Ursprung 0 gegen X als positiv 
und die entgegengesetzte Richtung als negativ annehmen. Wir 
erweitern nun diese Darstellungsweise , indem wir die komplexe 
Zahl , worin j = V— list, durch den Punkt der Koordinaten- 

ebene darstellen, den wir erhalten, wenn wir von dem a ent- 
sprechenden Punkte der AT-Achse die Strecke b in der Richtung 
der Y- Achse abtragen, wenn b positiv ist, und in der entgegen- 
gesetzten Richtung, wenn b negativ ist. 
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Jeder Zahl, ob reell oder imaginiir, entspricht nun 
ein Punkt der Koordinatenebene (Fig. 23), and mngekehrt 
entspricht jedem Punkt der Koordinatenebene cine bestinuntc Zahl. 

Tm folgenden bezeichnen wir die symbolisehcn Ausdriieke 
fiir komplexe Grofien durch grolle dcutsehe Buchstaben und die 
reellen Zahlen durch lateinische Buehstaben. Setzen wir 

a — r cos cp und b = r sin cp , 
also r =V a 2 + und T " \ > 

ft 

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt A in 
Fig. 23 gegeben ist, gleich 

2c = a -\~jb — r (cos cp -J -j sin cp) ~ r e J ^ , 

worin c = 2,71828 die Basis 
der natiirlichen Logarithmen 
bedeutet. r ist dor ab s o 1 u t o 
Bctrag der komploxon Grode 
und glcich der Lilnge dor 
<3 orad.cn, die O mil A' vor- 
bindet, ist das Argument 
der komploxon Grebe tmd 
glcich dem Winked des Vok- 
tors OX mit dor Achse dor 
positiven reolion Worto, in 
Fig. 23 also mit dor Ab«- 
zissenachse. — Positive roelle 
Zahlen liaben das Argument 0 
und liegen auf der positiven X-Achsc, wlihrend negative roelle Zahlen 
das Argument n haben und auf dem negativen Toil der Absmson* 

71 

achse .liegen. Positive imaginlire Zahlen haben das Argument- und 

in 

liegen auf der positiven F-Achse. Die negativen imaginilron Zahlen 

3 7Z 

dagegen haben das Argument ™ und liegen auf dem negativen 
Teil der Ordinatenachse. 

Zwei komplexe Zahlen, die denselben absoluten Betrag haben 
und deren Argumente gleich grod sind, aber ontgogcngeBotztos 
Vorzeichen haben, werden konjugiert© Zahlen genaimt, wie z. B. 
a -\-jb und a — jb. Zwei konjugierte komplexe Zahlen cntsprechen 
Punkten in der Ebene, die in bezug auf die Achse der reellen 
Werte Spiegelbilder voneinander sind. 

Wir erweitern nun auch die Begriffe der Rechmxngsoperationon 
und haben hier auf zweierlei Rticksicht zu nehmon. Dio Erweitorung 
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moge so gewahlt werden, daB man mit komplexen Zahlen nacli 
denselben Eegeln rechnet, die fiir die reellen Zahlen gelten, and 
die ftir reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe mogen in den 
neuen als spezielle Falle enthalten sein. 

Damit die Eechnungen mit komplexen Zahlen nach denselben 
Eegeln, die fiir reelle Zahlen gelten, ansgefiihrt werden konnen, 
ergeben sich die folgenden Formeln als allgemein giiltig. 

Addition und Subtraktion: 

Ans 

X = a 1 -\-jb 1 und $ = a 2 -fj& 2 

soli folgen 

3 = ^ ± D=a+i6 == (aj +jbj) ± (a a +j'6 2 ) = a 1 + a z + i (b t ± b z ). 
In der Koordinatenebene stellen die GrSBen 3£ nnd $ je einen 
Punkt oder einen Vektor dar. 1st ein Pnnkt P der Koordinatenebene 
durch zwei komplexe Ansdriicke gegeben, z. B, 

so muB hierans folgen, daB 

a = c nnd b — d 

1st, denn der Punkt P hat nur eine Abszisse und eine Ordinate. 
Jede komplexe Gleichung wie a -\-jb-c~\-jd laBt sich somit stets 
in zwei reelle Gleichnngen zerlegen. Dies riihrt daher, daB j eigent- 
lich nur ein Symbol oder ein Index ist, der dazu dient, den Unter- 
schied zwischen den GroBen Abszisse und Ordinate in analytischen 
Ausdriieken anzugeben. 

Aus dem Additionstheorem folgt nun direkt, wenn 
D = und 3 = = 

ist, daB a = a 'iil a 2 und ist. 




In der Koordinatenebene wird $ somit durch einen Punkt dar- 
gestellt, dessen Koordinaten die Summe der Koordinaten von und 
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D S i n d. Wie aus Fig. 24a ersichtlich ist, ist deswegon dor Radius 
Vektor 3 die georaetrisclie Summo der Vektoren ,4' und ?), odor 
wie man auch sagt: 3 ist die Resultierende der beid<*n Kompo- 
nenten 3£ und 9)- 

Man erhalt den Punkt Z, indem man vom Punkte A' nine tftrecke 
parallel und gleich OF auftragt, d. h. mit andercn Worten: aus- 
gehend von der einen Komponente X bildot man die ttuimne 3 in 
derselben Weise, wie man die zweite Komponentc 9) ermiltelt,, weim 
man vom Ursprung 0 ausgeht. 

In ahnlicher Weise erhiilt man fur die Subtraktion die Fig. 24 b. 


Multiplikation: 

Aus t = a x -\-jb t = r x (cos <p t +;/ sin <[> a ) »*, oJ'i > 
und © = « 2 = »a (cos <p 2 +J sin <p 3 ) — r, (■•''' 3 

soil f olgen 3 = X 9) = a t a 2 — b x \ + j (a, k, + \ a„) 
oder 

3 = rj r 2 [(cos <p x cos y 2 — sin <p x sin <p s ) -f-jf (sin ?:>, cos cp., -j- cos <■/', sin </ u) | 
= r x r , 3 [cos (<p x + 9 > s ) + J sin (<p a + < 7 > !8 )] r t r., ‘ 4 '' 3> , 

d. h. zwei komplexe Zahlen werden multipliziert, indem 
man ihre absoluten Betrage multipliziert und iliro Argil- 
mente addiert. Das Produkt zweicr konjugiert komplexer Zahlen 
ist eine reelle Zahl, und zwar gleich- dem (Quadrate des ahsnluten 
Betrages der Zahlen, denn es ist 

(a +i b) (a —jb)~ a 2 -j- 6 a . 

In der Koordinatenebene (Fig. 25) kann man sieh nun das 
Produkt zweier Vektoren in der Weise aus dem einen Vektor enl- 
standen denken, dajS man den absolute!! Botrag des einen Vektors 
mit dem des anderen Vektors multipliziert nnd gleiclizeitig don 
ersten Vektor um den Winkel drcht, den das Argument des zweiten 
Vektors angibt. In der Geometrie heifit man eine dorartigo Operation 
eine Drehung; denn man denkt sich, dafi der Vektor 3 aus dem 
Vektor X dnrch eine gleichzeitige Drehung und Vorgrdficrung nach 
Mafigabe des zweiten Faktors $ = r. 2 e-»>* erfolgt. 1st <p B positiv, so 
erfolgt die Drehung im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, und 
ist <Po negativ im gleichen Sinne. 

Tragt man den Wert -j- 1 anf der Abszissenachse ab unit vor- 

bindet den Endpunkt 1 mit Y. so sieht man, daJ3 die beidon Preiecko 
OIF und OXZ ahnlieh sind; denn es ist 


Off OF und 
ox oi un 


l£(XOZ)~=cp a ~z&(tOY). 
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Mit anderen Worten: das Produkt 3 wird In derselben 
Weise aus dem einen Faktor, z. B. gebildet, wie der 
zweite Faktor %) aus der Einkeit. 

Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, wie 
-auck aus Fig. 26 ersicktlick ist. Zwei komplexe Zahlen werden 
dividiert, indem man ihre absoluten Betrage dividiert und 
ibre Argumente subtrahiert. 



Es ist zu bemerken, dail man den Nenner eines komplexen 
Quotienten reell macht durck Multiplikation des Zaklers und Nenners 
mit der zum Nenner konjugierten Grofie; z. B. 


o = = = Ot +i & i) K — jh ) 

a 9 «* -W&, V + V 

a i <h + K K +i <h — «i K) 
fys* 

oder 


r x (cos <p 1 + j sin yj ^ 
n> ( cos +j sin <p 2 ) r 2 


[cos {<p x — <p 2 ) -f j sin ( 9 Pj. — <p 2 )] 


e / (<pi — <p*) . 


Potenz: 

Aus der Formel fiir Multiplikation folgt 
3 = 3 £ n = (a -J- -jb) n — [r (cos cp -f -j sin 9 ?)] n = r w (cos ncp -\~j sin ^ 9 ?) 
= r n e° n<p • 

Man erhebt somit eine komplexe Zahl auf eine Potenz, 
indem man den absoluten Betrag auf die Potenz erkebt und 
das Argument mit dem Exponenten multipliziert. In der 
Koordinateneberj^ ergibt sick die in Fig. 27 dargestellte Operation. 

Es ist ferner z. B. (a -j-y &) 2 = a 2 — l 2 -j- j 2 ab . 
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Umgekehrt ist 

3 = V^ — 


M 


\ 


cp 

cos -- 
n 


mix 


- yr o’ 


d. h. die Wurzel wird aus einer komplexen Zahl gezogen, 
indem man die Wurzel aus clem absoluton Betrag zieht 
und das Argument durch den Expononten dividiert. 

Es soil liicr noeh bemorkt warden, 
daB es in Gleichungen zwisehen koui- 
plexen GroBen stets erlaubt 1st, —j Hiatt 
-hi zu setzen, wenn es in alien Gliodorn 
auf beiden Seiten des CHeitdiheitszoiehenK 
geschieht. Um die Anwondung dieses 
Satzes zu zeigen, soil jb bereehnot 

werden. 

Setlt man 



so ist auch 


Va^rjb = cc -{-jp, 


oder 


und 


Ya — jb — a — jft. 

Durch. Multiplikation dieser beiden Gleichungen Colgt 

y^q:V 2 =a 2 +^. 

Eerner ergibt sich durch Quadrieren der ersten G leiclmng 
a -|~ jb = a 2 — /3 2 ~Yj 2afi 

a = a l ~^ und 
Hieraus ergibt sich 

a = + Y\ C* 7 a * + + a ) 

P = ± Y\ W a '* + — • *) • 


Da b — 2afi ist, sieht man, daB a und /? dasselbe Vomuehen 
haben, wenn b positiv ist, und entgegengesetztes Vorzeiclien, worm 
b negativ. Es ist somit 

Va +i& = + |^/ ~ (V a 2 4~ + a) + i (V ^ ~ a ) * 

Wie aus dem Vorhergelienden leicht ersichtlieh 1st, gelten die 
aufgestellten Satze auch fiir reelle Zahlen, so daB sxe allgemoin 
gultig sind., 



Erstes Kapitel. 

Einfache Wechselstrome und ihre Darstellung. 

7. Sinusstrftme. — 8. Summation der SinusstrGme. — 9. Mattel-, Effektiv- und 
Maximalwert der SinusstrSme. — 10. Symbolisehe Darstellung der Sinus- 
strOme. — 11. Leistung der Sinusstrdme. — 12. Darstellung der Leistung als 

Vektor. 

7. Sinusstrome. 

Der einfachste Wechselstrom 1st ein Strom, dessen Momentan- 
wert als Funktion der Zeit durch eine Siimsfnnktion dargestellt 
■\*:erden kann, z. B. 

* = 4a* sin (2 n ct + <p) = I max sin (2 n | + <p) = I max sin (at + <p). 

I max neimt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer , 
™ = c die Periodenzahl des Stromes. Fig. 28 stellt den zeit- 
lichen Yerlauf des Stromes dar. 



Eig. 28. Zeitliche Anderung eines Wechselstromes nach einer Sinuskurve. 

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis 
(Fig. 29) dargestellt, dessen Durchmesser OA gleich der Amplitude 
ist. OB ist der Momentanwert und cp der sogenannte Phasenwinkel 
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desStromes. DerPunkti? durchlauft denKreis zweixnal wiihrend einer 
Periode, und co = 2tzc stellt somit die Winkelgeschwindigkeit 

der Rotation der Geraden 



OB dar. 

Der Strom geht dureh 
seinen Nnllwert, wenn 


ist, die Phase des Stromes 
ist also zeitlich bestiinmt 
durch 


Weil durch die GrOfie 
nnd Richtung derStrecke OA 


Fig. 29. Darstellmig eines Sinusstromes in die Amplitude Ulld Phase 


Polarkoordinaten. 



des Stromes gegeben 


sind, so gentigt der Kadiusvektor Oder ktirzer allgemcin der 
Yektor OA zur vollstandigen Darstellung des Stromes* Sein 
Momentanwert wird erhalten durch Projektion des Vektors OA auf 
eine mit der Winkelgeschwindigkeit co um 0 im entgegengosetzt.cn 
Sinne des Uhrzeigers rotierende Gerade (die Zeitlinie). 



Fig. 30. Erzeugung eines Sinusstromes. 


Diese Darstellungsweise beruht darauf, daJ3 der Wcchselstrom 
dem Sinusgesetze folgt, sie ist deswegen aueh gestattet flir eine 
elektromotorische Kraft (EMK), die sich nach demselben Gesetze 
&ndert. Eine solche EMK kann erzeugt werden durch gleich- 
formige Drehung einer rechteckigen Spule um ihr© Langsachse 
zwisehen den Polen eines Magneten, wie die Eig. 30 zeigt. Wir 
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nehmen an, daB die Polflachen so groB sind, daB das Feld, in dem 
die Spule rotiert, vollstandig homogen ist. Durch die Flache F 
einer Draht win dung tritt dann in dem betrachteten Moment (Fig. 31) 
der KraftfluB 


0 = HFcoscot, 

und da die induzierte EMK nach dem 
Indnktionsgesetz gleich 

d 0 

ist, wird in der Windung die EMK 

d (HF cos cot) . 

<3 — — - - — = HF co sm (co t) 

induziert. 

Bezeichnen wir den maxim aLen 
KraftfluB, den die Spule in der horizon- 
talenLage umschlingt, mit 0 magB , so wird 
die induzierte EMK 



Fig-. 31. Erzeugung einer sinus- 
fOrmigen EMK durch Drehung 
einer Spule in einem homo- 
genen Eelde. 


e = 2nc €> max sin (cot). 


Der KraftfluB 0 hat semen Maximalwert, w r enn cot = 0 ist, und 

wird Null ; wenn cot = ~- ist. Die von dem KraftfluB induzierte 

a 

EMK ist dagegen gleich Null, wenn co£ = 0 ist, und erreicht ihren 

7t 

Maximalwert fur cot = ~. Wir sehen somit, daB die EMK gleich 

A 

Null ist, wenn der von der Spule umschlungene KraftfluB am 
grdBten ist, d. h. wenn die Spule in der horizontalen Lage steht. 
Wenn man sich daran erinnert, daB die in einem Element der 
Strombahn induzierte EMK proportional dem in der Zeiteinheit 
geschnittenen KraftfluB ist, so wird sofort klar, daB die EMK am 
grdBten ist, wenn die Spule in der vertikalen Lage steht, wo der 
KraftfluB, der die Spule durchsetzt, gleich Null ist. In Fig. 32 ist 
der zeitliche Verlauf des Kraftflusses 0 und der EMK e als Funk- 
tion der Zeit aufgetragen. Solange 0 ansteigt, ist e negativ, und 
solange 0 abnimmt, ist e positiv, was daraus folgt, daB die EMK- 
Kurve die Differentialkurve der mit negativem Vorzeichen ge- 
nommenen KraftfluBkurve ist. 

Besteht die Spule aus mehreren Windungen in derselben Ebene, 
so wird die in der Spule induzierte EMK 

e — H2 (F) co sin (cot). 
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Liegen die w Drahte jeder Spulenseite selir nahe aneinander, 
so da£ sie fast alle dense] ben KraftfluU ^ max umschlingen, so 
wird auch 

e = 2ncw $ max sin((ot). 



Da die Feldst&rke die Suinme aller Windungsfl&chen -2* (F) 
und die Winkelgeschwindigkeit co konstante GroJBen sind, so katm 
die EMK 

e== max Sin(<U<) 


geschrieben werden. Werden H, F and co bier im CGS- System 
gemessen, so ei*halt man e und E in absoluten Einheiten. Wiinscht 
man dagegen diese beiden GroJ3en in Volt auszudriicken , so muJft 
man die erhaltenen Grohen durcli 10 8 dividieren, es ist somit 

Enu»=2*W*ma*W-*V0lt (U)' 

Eine Periode entspricht in diesem Falle einer Umdrehung der 
Spule, und die Periodenzahl c ist gleich der Umdrehungszahl in 
einer Sekunde. 

Die Pichtung der in der Spule induzierten EMK ergibt sich in 
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist ftir den be- 
trachteten Moment (Pig. 30) durch Pfeile angegeben. 


8. Summation der Sinusstrome. 

In Fig. 30 liegen alle Windungen der bewegten Spule in der- 
selben Ebene, und die in den verschiedenen Windungen induzierten 
EMKe sind alle gleichzeitig Null und erreichen gleiclizcitig ihren 
Maximalwert; man sagt, die EMKe aller Windungen sind in Phase 
miteinander. 

Ordnet man nun die Windungen in verschiedenen Ebencn, aber 
um dieselbe Achse an, wie die Fig, 33 zeigt, so werden die in den 
einzelnen Windungen induzierten EMKe nicht mehr von gleicher 
Phase, sondern in der Phase zeitlich gegeneinander vorschoben sein. 
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Wird in der Windung I die EMK 

e i = E x ma x & i n(eoi) 


induziert, so wird in der Windung II eine andere EMK von der- 
selben Periodenzahl induziert, weil beide mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit rotieren. Diese EMK sei 

^ = ^ 2max s in(cot — p). 


weil die Ebene der Spule II gegen 
die der Spule I um den konstanten 
Winkel cp nacheilt. Die EMK eilt 
der EMK um den Winkel cp nach, 
cp ist der Phasenverschiebungs- 
w ink el zwischen den beiden EMKen 
und gleich dem Winkel, den die Ebe- 
nen der beiden Windungen I und II 
im Raume miteinander einschliehen. 
Die Ebene der Windung III bildet 
mit der der Windung I den Winkel tp, 
und zwar liegt die Windung III der 
Windung I im Drehungssinne voraus. 
Die in der Spule III induzierte EMK 



«3 = £ 3„sin (oit + yj) 


eilt somit der EMK e 1 zeitlich um denselben Winkel xp voraus. Man 
spricht deswegen allgemein von Phasenvoreilung und Phasen- 
nacheilung; cp ist hier ein Phasennacheilungswinkel und ein 
Phasenvoreilungswinkel. 

Um die in der ganzen Spule induzierte EMK zu bekommen, 
mufi man die Momentanwerte der EMKe aller Windungen algebraisch 
summieren. In Pig. 34 sind die Momentanwerte der drei EMKe 
e t , e 2 und e 3 und ihre algebraisohe Summe e als Punktion der Zeit 
aufgetragen. Es kommt haufig vor, daB man mebrere elektro- 
motorische Krafte oder Weehselstrome verschiedener Phase addieren 
muB, man verwendet dann am einfachsten und ubersichtlichsten die 
graphische Darstellung. Die -einzelnen Momentanwerte e t , e 2 und 
e t werden erhalten dureh Projektion der entsprechenden Vektoren 
E lmax , E 2max und E Smax auf die Zeitlinie. Es ist bekanntlich 
die Projektion der Resultierenden (geometrischen Summe) 
mehrerer Vektoren auf eine Gerade gleich der Summe der 
Projektionen der einzelnen Vektoren auf diese Gerade. 

Hieraus folgt, da!3 die Summe mehrerer sinusformiger EMKe, 
die nach Amplitude und Phase durch ihre Vektoren graphisch dar- 
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gestellt sind, durch die Resultierende der Vektoren der einzelnen 
EMKe erhalten wird (Fig’. 35). 1 ) 



Fig. 84. 


la ahnlicher W.eise fiadet maa die Summe der in einenx Punkte 
(Fig. 36) zusamnienflieJ3enden Wechselstrdme, indern maa die Resnl- 
tierende der Vektoren der einzelnen Str5me bildet, wie dies in 
Fig. 37 gezeigt ist. 1 ) 




*) la den Eig. 35 und 37 sind die Vektoren der Amplitudes der EMKe 
bzw. StrOme abgekiirzt mit E, JE t usf. bzw. J t nsw. anstatt mit E ma x . . . . 
Jmax • . - . bezeicbnet. 
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Es ist 


i = J max sin (aR -(- <p) = ^ max sin (co t + <pj -j- „ iax sin (co t -}- 
+ J r sm«* sin M + <p 3 )- 


Wie aus Fig. 35 nnd 37 
ersichtlicli ist, wird die 
Amplitude der resultieren- 
den EMK bzw. Stromstarke 
nicht gleich der Summe der 
Amplituden der einzelnen 
Komponenten, sondern weicht 
nm so mehr davon ab, je 
gr5Ber die gegenseitige Pha- 
senverschiebung der einzel- 
nen Komponenten ist. 



9. Mittel-, Effektiv- und Maximalwert der Sinusstrdme. 

Da der Wechselstrom bestandig seine Richtung andert, ist sein 
Mittelwert, iiber eine ganze Anzahl von Perioden genommen, gleicli 
Null. Der Wechselstrom kann somit nicht direkt zum Laden von 
Akkumulatoren benutzt werden. Andrerseits vernrsacht er auch 
keine sch&dlichen elektrolytischen Wirkungen in der Erde. Wenn 
man trotzdem von einem Mittelwert bei Wechselstrdmen spricht, 



so .versteht man dabei den grOfiten Mittelwert, den man w&hrend 
einer halben Periode erhalten kann. Fur den durch die Sinuskurve 
(Fig. 38) dargestellten Wechselstrom 


i = J rnax sil1 



ist der grofite Mittelwert 

“ Arnold, Weclxselstromteclinik. I. 2. Aufl. 


B 
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^ mit fji ^ max 


T 2J 


2n 

cos T t 


~ ~ ^max ~ 0,636 J max - 
Der Mittelwert eines Sinusstromes ist also 


mit ' 


Der Mittelwert hat im allgemeinen kein Interesse, denn er ist 
nicht maBgebend fur die Leistung des Stromes. 

Nach Joule ist die vom Strome i in einem Leiter vom Wider- 
stande r geleistete Arbeit in der Zeit dt 

dA = i 2 rdt, 

folglich wird der mittlere Stromwarmeverlust in einem solchen Leiter 




Mit J e ff bezeiehnen wir die Stromst&rke, die einGlcich- 
strom haben muB, um dieselbe mittlere Stromw&rme zu 
erzeugen, wie der Wechselstrom, 

T ~ — - 1 / f 4% H. * (MK\ 


\ if* 


heiBt die effektive Stromstarke des Wechselstromes. Der Effoktiv- 
wert eines Wechselstromes wird also nach Gl, 16 bercchnet als die 
Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der Momcntanwerte, 
er wird daher mitunter auch als quadratischer Mittelwert be- 
zeichnet.^Ist 

* = J max sin (^r <) . 

so variiert 


nach der in Fig. 39 dargestellten Kurve als Funktion der Zeit. 
Diese Kurve ist auch eine Sinuskurve, sie hat aber die doppelte 
Periodenzahl und schwankt nicht um die Abszisscnachse, sondorn 
zwischen Null und Jmax> so daB 

i T T 2 

i-o x /» •<> . v max 


Kf-rS i ‘ 
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also 


^ max 


v max 

eff = ^ — = 


V2 


1,414 ’ 


(17) 


ist. 


Oder Effektivwert = 

V2 

Aus Gl. 15 und 17 folgt 

Jr ’ r ~ls~Vf = W1 J "“ • ' ■ 

1,11 heiSt man den Formfaktor des Sinusstromes. 


(18) 



Ahnlich bezeichnet man 

JE eff = \/~je 2 dt^ - . . (17a) 

x o V 2 

als den effektiven Wert der sinusformigen EMK; es ist aueli 

= 2Y2 = 1 ; 1 1 Emit * * * ( 18a ) 

Wir lmben auf Seite 30 gesehen, daS die in einer Spule von 
w Windungen induzierte maximale EMK 

E m ax=2*CW$ max lO- 8 Volt 

ist. Aus der Formel (17 a) folgt nun wetter, daB die in der Spule 
induzierte effektive EMK gleicli 

JE eff — V2 new <P„ iaa ,10 —8 = 4,44 civ & max 10 — 8 Volt (19) 

ist. Da 

Z mit -- n E max ( 15a ) 

ist, wird die mittlere induzierte EMK 

E mit = 4cw & max 10 s Volt .... (20) 

Die Formel (20) kann in einfacher Weise abgeleitet werden. Der 
KraftfluB <P steigt n&mlich walirend einer Periode zweimal auf den 
Wert $ max an und geht zweimal wieder anf Null zuriick, so daB 
die mittlere KraftfluBvariation in einer Sekunde gleich 


3 * 
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ZJ-MSS A. n (E> 

rj\ ’ 0 * max 

ist, woraus sich die Formel (20) erg'ibt. Da bei der lctzten Ab- 
leitung keine Annahme iiber die Art der Krai tfluB variation gemacht 
worden ist, so gilt die Formel (20) allgemein unabhilngig von der 
Form der EMK-Kurve. 

Ftir die Teehnik spiel en die Effektivwerte des Wecliselstromes 
und der Wechselspannung die gr elite Rolle. 

Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werten 
reehnen und setzen in der grapliischen Darstellung die Gr 6 Be der 
Vektoren gleich den effektiven Werten. Wtinsclit man aus ciner 
solchen Darstellung die momentanen Werte zu entnelimen, so hat 
man nur die Projektionen dieser Vektoren auf die Zeitlinie mit V 2 
zu multiplizieren. 

Wir werden allgemein die Momentanwcrte durcli kleine 
und die Effektivwerte durch groBe Buchstaben bezeichnen, 
und den Index eff fortlassen, so daB im Folgenden allgemein E 
und J die Effektivwerte einer EMK bzw. eines Stromes bezeiclmen. 


10. Symbolisclie Darstellung der Sinusstrome. 


Anstatt die Vektoren graphisch zusammenzusetzen, kann man 
auch, wie in der Mechanik. analytisch verfahren, indem man alle 
Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei aufeinander senk- 
rechten Achsen zerlegt. Die eine Achse, die Abszissenachse, fallt 
mit der rotierenden G-eraden OB (Fig. 40) im Zeitmomente t - — 0 
zusammen. Es ist 


d. h. 


Fig. 40. 
stromes 


= V 2 J” sin (co t -(- 93 ) = V 2 /(cos <p sin co t -f- sin cp cos ait ) , 

der Momentanwert eines Sinusstromes ist stets gleich der 
i Summe der Momentanwcrte der bei- 

den Komponenten, in die dor Strom- 
,r ektor zerlegt werden kann. 

Wie aus der Fig. 40 crsichtlieh 
ist, ist der Strom i vollstandig durch 
den Punkt A mit den Koordinaton 
/ cos <p und J sin <p bostimmt. 

Ebenso wie eine komplexo Zahl 

, 7 «j . > durch einen Punkt in der Koordi- 

,sin,f . natenebene dargestellt ist, kann cin 

der Eoordinatenebene durcb 
ponenten. eine komplexe Zahl bestimmt werdem 
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Also ist Punkt A (Fig. 40) und dadurch der Strom durch folgende 
zuerst yon Helmholtz und Lord Rayleigh in die Elektrizitats- 
lehre eingefuhrte Schreibweise gekennzeichnet: 

3 = J cos <p — j Jsin cp , 

wobei die vertikale Achse als die reelle und die horizontale Achse 
als die imaginare genommen ist (Fig. 41). 

In dem Ausdruck fur die momentane Stromstarke 

i = V 2 J sin (cot- f- 9 ?) 

ist wie gezeigt cp der Phasenwinkel, der angibt, daB der Strom im 
Zeitmomente L = — d. li. — vor dem Zeitmomente t— 0 durch 

CD co 

seinen Nullwert geht. Je 
groBer cp ist, desto frtiher geht 
der Strom durch seinen Null- 
wert, desto groBer ist seine 
Voreilung gegeniiber dem ge- 
wahlten Anfangspunkt der 
Zeit. Ist cp positiv, so muB 
daher, wie schon in Fig. 28 
gezeigt wurde , die Zeit t 0 
in der negativen Richtung 
der Zeitachse aufgetragen 
werden. Analog hierzu ist 
bei der vektoriellen Darstel- 
lung des Stromes in Fig. 40 ein positiver Phasenwinkel cp von der 
reellen Achse aus im negativen Drehungssinne der Zeitlinie aufzu- 
tragen. In der Darstellung dieses Stromes i mittels komplexer Zahlen 

3 = J (cos cp — j sin cp) = J e-i<P 

ist deshalb auch der Phasenwinkel -f- cp. Hier erscheint also immer 
ein positiver Phasenwinkel mit negativem Vorzeichen und umgekehrt. 

Das in dieser Figur benutzte Koordinatensystem kann man 
sich aus dem in der Mathematik gebrauchlichen durch eine Drehung 
um 90° im Drehungssinne der Zeitlinie entstanden denken. Die 
reellen Werte sind also hier in der Richtung der Ordinatenachse 
und die imaginaren Werte in der negativen Richtung der Abszissen- 
achse aufzutragen. 

Der Stromvektor kann entweder durch GroBe und Phase Oder 
durch die Komponenten des Vektors nach den beiden Achsen ge- 
geben sein. Der symbolische Ausdruck 3 enth&lt diese beiden 
Komponenten, so daB der Vektor durch den symbolischen Aus- 
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druck 3 vollstandig bestimmt ist. Im Folgenden werden wir alle 
Effektivwerte, die nur als MaB der GroBen aufzufassen sind, dnrch 
groBe lateinische Buchstaben und alle Effektivwerte, die als Yek- 
toren, d. h. gegeben durcli GroBe and Phase, zu betrachten sind, 
durch groBe deutsche Buchstaben bezeichnen. 

C. P. Steinmetz hat hauptsachlich dazu beigetragen, die 
Pechnung mit symbolischen GrflJBen in die Wechselstromtechnik 
einzufiihren. 

Verdreht man den Yektor Oi um 90° im Sinne der Drehung 
der Zeitlinie nach OA 7 (Fig. 41), so sind die Koordinaten des 
Punktes A! 

J cos (<p — 90 °) — J sin cp 
und — J sin (cp — 90°) = J cos cp . 

Also ist der komplexe Ausdruck fur den Yektor OA' 

3' = J sin cp + jJ cos cp 

—j (J cos cp — j J sin cp) —j 3 • 

Man sieht, daB die MultipJikation des komplexen ode r sym- 
bolischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Yektors OA uni '90° 
im entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung des .Uhrzeigers ent- 
spricht. Eine Multiplikation mit — j bedeutet eine Potation des 
Vektors um 90° in demselben Sinne, wie der TJhrzeiger sich dreht.. 

Um die Komponenten eines aus mehreren Stromen resultieren- 
den Stromes oder einer resultierenden EMK zu bekommen, bildet man 
die algebraisclie Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei 
Achsen, oder wenn man die symbolische Darstellungsweise b'enutzt, 
addiert man alle reellen Glieder fiir sich und alle imaginaren fiir 
sich. Denn es ist z. B. die Summe der Strome 

3i = a i b i 
und 3 2 = a 2+^ 2 

gleich 3 = a = a i + a 2 +i ( b i + h) 
und diese komplexe Gleichung lafit sich nach Abschn. 6 auch durch 
zwei reelle ersetzen, namlich 

a = a i 4“ a 2 
und b = b 1 -j- b 2 . 

Wir haben bis jetzt immer von der Drehung der Zeitlinie ge- 
sprochen. Man kann sich aber auch die Zeitlinie fest und die 
ganze Koordinatenebene um den Ursprung drehbar denken. Sie 
muB dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkelgeschwindig- 
keit a> rotieren, und die Projektion eines mit der Ebene rotierenden 
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Vektors au£ die feste Zeitlinie gibt ein MaB fur den Momentanwert 
der Sinusgro.Be, die der Vektor darstellt. Es ist leicht einzuseken, 
daB in beiden Fallen, sei es daB man die Zeitlinie oder 
die Vektoren rotieren laBt, die gegenseitige Lage der 
Vektoren und die Lage der Vektoren gegenxiber den Ko- 
ordinatenachsen dieselbe blei 

Da es allgemein tiblieh ist, 
die Koordinatenebene und mit ihr 
die Figur sicb dreken zu lassen, 
so soil diese Vorstellungsweise aueh 
bier benutzt werden und die Drek- 
ricktung der Figur, die mit der des 
Ukrzeigers zusammenfallt, durch 
einen Pfeil angegeben werden. 

Von zwei Vektoren eilt 
immer der dem anderen vor* 
aus, der im Sinne der Drehrichtung des Uhrzeigers dem 
anderen vorausliegt. In Fig. 42 eilt J ± dem Vektor J 2 um den 
Winkel tp voraus. 



11. Leistung der Sinusstrome. 

Wir kaben aufSeitel9 gesehen, daB die in einem Stromkreise 
in dem Zeitelement dt geleistete Arbeit stets gleick ist 

dA — eidt , 

wenn e die EMK und i die Stromstarke des Stromkreises in dem be- 
trachteten Moment bedeutet. Ist 

e = EV 2 sin (p x ) 

und i = J V 2 sin (co t -f- (p 2 )\ 

worm E und J die Effektivwerte der Spannung und des Stromes 
sind, so wird der Momentanwert der Leistung gleick 

/ 

ei — 2 EJ sin cp J sin (co t -f- 9 ? 2 ) 

— EJ[ cos ( 9 \ — 95 ,,) — cos (2 <o t -j- <p x -J- <p 2 )] . 

Hieraus sieht man, daB der Momentanwert der Leistung eine 
mit der Zeit veranderliche GroBe ist. Der Momentanwert sehwankt 
n&mlich. um den Mittelwert EJ cos ( 9 ^ — 9 o e ) nach einer Sinuskurve 
mit der doppelten Periodenzahl des Stromes hin und her, wie Fig. 43 
zeigt. 

Der Mittelwert der Leistung eines Sinusstrom.es wahrend einer 
Periode, d. h. die mittlere oder effektive Leistung, ist also 
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1 T 

W—--feidt= EJ cos {cp x — <p 2 ) — EJ cos <p 

oder 

W == JEJ cos (JEJ) {21) 



Das Produkt E J von EMK und Strom nennt man die sell (un- 
bare Leistung des Stromes, die in Voltampere (VA) angegeben 
wird. cos {EJ) heiJBt man den Lelstungsf aktor des Stromes. 



Fig. 44. Zeitliclier Verlauf von Spannung, Strom und Leistung ft\r 

<Pi — <Ta ^‘90°. 

Das Hin- und Herwogen der Leistung kommt relativ zur mittleren 
Leistung am wenigsten zum Ausdruek, wenn cp x — <p 2 ~0 ist, d. In 
wenn -EMK und Strom miteinander in Phase sind, derm claim wird 
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ler Momentanwert nie negatir (siehe Fig. 39). Dagegen ist die 

JZ 

Schwankung ein Maximum, wenn <p ± — <p% — — ist, denn dann ist 

ier Mittelwert der Leistung Null und der groBte negative Wert der 
Momentanleistung gleich ihrem groBten positiven Wert (Fig. 44). 

Den Momentanwert der Leistung kann man graphisch darstellen, 
wenn man die konstante GroBe E J cos (cp x — — EJ cos cp auf 
ier Ordinatenachse von 0 bis 0 ± (Fig, 45) abtragt und um den End- 
ounkt 0 1 dieser Streeke einen Kreis mit dem Radius EJ schl&gt. 



LaBt man nun den Radius dieses Ivreises im Drehsinne des 
Uhrzeigers mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit 2co rotieren, 
so ist die momentane Leistung in jedem Augenblick durcb die 
Ordinate ei des Yektors vom Anfangspunkte 0 nach dem Kreis 
gegeben. Fiir die Zeit£=0 bat der Radius EJ die Lage 0 X A und 
seine Komponente in Richtung der Ordinatenachse ist 

— EJ cos ( 9 ? a + 9 ? a ) 
und in Richtung der Abszissenachse 

— EJ sin (<p x + <p 2 ) . 

Benutzt man fiir die EMKe und Str5me die ^raphische Dar~ 
stellung (Fig. 46) und zerlegt die Vektoren in ihre Komponenten nach 
den Achsen, so entspricht dieser Darstellung die Schreibweise 

e = V 2 E cos cp 1 sin co t *-f- V 2 E sin cos co t 
un d i — Vs Jcos <p. 2 sin cot +V2 J sin <p 2 cos cot. 

Da ferner * 

W — EJ cos (cp x — y 2 ) = EJ cos cp x cos cp 2 -f- EJ sin cp ± sin cp 3 

ist, so sieht man, daB die Leistung eines Stromes gleich der 
Summe der Leistungen der einzelnen Stromkomponenten 
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ist. Aus der Fig-. 46 folgt ferner, daB die Leistung eines Weclisel- 
stromes gleich der EMK mal der Projektion des Stromas auf die 
EMK. oder gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf 
den Strom ist. 


12. Darstellung der Leistung als Vektor. 


Benutzt man fur die EMKe und Strome die symbolische Dar- 
stellung, so hat man fiir diese GrdBen (Fig. 46) die folgondcn Aus- 
driicke: 

(g = JE7 cos <p ± — jE sin <p x = FJe^’vi 
und 3 = Jcos y ? 2 — j J sin cp 2 = J e~-f ^ , 

worm e die Grundzahl der naturlichen Logarithmen bezeichnet. E und 
J sind die absoluten Betrage, w&hrend — cp ± und — als 
Argumente der zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie 
bekannt, multipliziert man zwei komplexe Zahlen, indeni man die 
absoluten Betrage multipliziert und die Argumente addiert. Das 
Produkt der komplexen Ausdriicke fiir Strom und EMK wird also 

EJqH- fx - Vt) = E J[eos (cp l + <p 2 ) — j sin (cp x + 9 9 a )] , 


woraus folgt, daB das Produkt der komplexen Ausdriicke fiir IS 
und 3 nur den komplexen Ausdruck fiir den nach einer Sinuskurve 
xnit doppelter Periodenzahl variierenden Teil der Moxnentanleistung 
(Fig. 45) ergibt und nichts mit der wirklichen Leistung des Stromes 
zu tun hat. 

Fiir die Praxis liandelt es sich aber nicht um die momcntane 
Leistung, sondern darum, den Mittelwert der Leistung EJ cos <p , die 
scheinbare Leistung EJ und den Leistungsfaktor cosy; graph iseh 
darzustellen. Dieses Bediirfnis wird sich besondei's geltexxd mac hen, 
wenn man diese GrOBen fur Wechselstrome beliebigcr Kurvenfonn 



zu ermitteln hat. 

Man tragt [m clem 
Zwecke am hasten die 
scheinbare Leistung EJ ’ 
Lais Vektor unter dem Win- 
kel (p — (p x — y? <2 zur Ordi- 
natenachse ab (Fig. 47), 
Die Projektion dieses Vck- 
tors EJ auf die Ordinaten- 
achse stellt dann die effek- 
tive Leistung jE/Jcosy? dar, 
Wfihlen wir wieder die 
Ordinatenachse als die 
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Aclise der reellen und die Akszissenackse als die der imaginaren Werte, 
so erhalt man fiir den Leistungsvektor den symboliscken Ausdruck 

(® S) = EJ cos cp—jEJ sin cp = E Je = TY+ j T^. . 

Diesen Leistungsvektor kann man sick aus dem EMK-Vektor 
in der Weise entstanden denken, dak man den EMK-Yektor um 
den Winkel <p 2 entgegengesetzt der Drekricktung des Ukrzeigers 
irekt und ikn gleickzeitig mit dem Strom J multipliziert. Mit 
anderen Worten: der Leistungsvektor wird aus dem EMK-Yektor 
lurch Multiplikation mit JTqSv* erkalten. Der symbolisclie Ausdruck 
des Leistungsvektors wird deswegen durck Multiplikation des EMK- 
Yektors mit dem zu 2 konjugierten Yektor 3' = Je^ 2 erkalten, 
der das Spiegelbild des Stromvektors $ in der Ackse der reellen 
Werte darstellt. 

1st @ = Ee~w* = E 1 — jE 2 

und 3 = Je == J ± — jJ 2 , 

30 wird m) = W-+jW j ={E 1 -jE i )(J 1 +jJ i ) 

= E 1 J 1 + E,J i +j(E 1 J 2 -E z J 1 ). 


IV — JEi jp i — J— JE% tT% (2 2 ) 

ist die effektive Leistung EJooscp des Stromes und 

Tfj = JE\ J 2 — JE<a tT\ ( 23 ) 


die sogenannte imaginare Leistung - — EJ&mqp des Stromes. 
Die imaginare Leistung ist in dieser Darstellungsweise, die wir im 
Folgenden benutzen wollen, positiv oder negativ, je nackdem der 
Strom der EMK in der Pkase voreilt, bzw. nackeilt. Hatten wir 
umgekekrt die imaginare Leistung positiv gerecknet bei Phasennach- 
eilung des Stromes, so wiirde man den Leistungsvektor durck Multi- 
plikation des Stromvektors mit dem zn der EMK konjugierten Yektor 
erkalten kaben. 

Wir konnen nun allgemein folgende Festsetzung treifen: Den 
symboliscken .Ausdruck der Leistung erhalt man durch 
Multiplikation des symboliscken Ausdruckes des Spannungs- 
vektors mit dem symboliscken Ausdrucke des Spiegelbildes 
des Stromvektors in der Achse der reellen Werte. 

Diese Einfuhrung des Spiegelbildes des Stromvektors in den 
symboliscken Ausdruck der Leistung berukt lediglick auf der Art 
der Abkildung der EMK-, Strom- und Leistungsvektoren und nickt 
auf Irgendwelchem physikaliscken Beziekungen dieses Ausdruckes 
zu der Momentanleistung. 
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13. Selbstinduktion. 


Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne- 
tisches Feld, das den Leiter umschlingt. Besteht der Leiter aus 
w x Windungen, die den Strom i fiihren, so ist der Kraftflufl <P X 
nach Formel (9) 


worm B x den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet. 

Andert der Strom seine Starke oder seine Richtung, so ilndert 
sich der KraftfluB & x im gleiclicn Sinne und 
damit auch die in ihm aufgespcicherte Knergie 

i-i2(w x & x ). 

Andert sich nun in irgend einem Leiter, 
z. B. in einer Schleife (Fig. 48), der KraftfluB, 
der die Flache der Schleife durchsetzt, so wind 
in dem Leiter eine EMK induziert. Nach dem 
Induktionsgesetze ist sie 



Fig. 48. Selbst- 
induktion einer 
Spule. 


dZ(w x $ x )_ d2(iw x ) 


dt 


dtB i 


Man nennt sie die gegenelektromotorische Ki’aft (GEM.K) 
der SellDStinduktion. 



S elb st induktion . 
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Da in alien Windungen des Stromkreises derselbe Strom flieJBt, 
so wird die in ihm selbstinduzierte EMK 



wobei die Summe liber alle vom Strome i erzeugten Kraftfliisse 
auszudehnen ist. Allgemein schreibt man 


e s — 


a (Li ) 

cl t 


(24) 


z =Ht£) < 25 > 

und nennt L den Selbstinduktionskoeffizienten des Stromkreises. 
Er hat dieselbe Dimension wie die magnetische Leitfahigkeit, also 
die Dimension einer Lange. 

Der KraftfluB ist unter der Annahme eines konstanten 
magnetischen Widerstandes E x in Phase mit dem Strome i Andert 
sich der Strom nach einem Sinusgesetz, so andern sieh unter dieser 
Annahme auch der KraftfluB und die EMK nach einem Sinusgesetz, 



und da die induzierte EMK e s gegen den KraftfluJB <P X um 90° phasen- 
vcrzogert ist, so eilt sie auch dem Strom um 90? nach und man 
erhalt die in Fig. 49 dargestellten Kurven fur die Stromstarke und 
die EMK. p s ist die von aufien der Spule aufgedriickte Spannung, 
die der EMK e s gleich aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die Tatsache, daB sich fur e s das entgegengesetzte Yorzeichen 
von d(Li) ergibt, bedeutet, daB die induzierte EMK die Anderung 
des Strom es zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die 
Selbstinduktion ebenso, gegen jede Anderung des Stromes wie die 
Tragheit einer Masse jeder Be wegungsan derung entgegenwirkt. 

Die dem magnetischen Kraftflusse wahrend der Zeit dt zu- 
gefiihrte Arbeit ist: 
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d A = — e s idt~id 2 (w x <P X ) 


- i d i 2 


E 


■■ Li a - 


L 


d(y). 


1st der Selbstinduktionskoeffizioiit L eine Ivonstante, so i'olgt 
hieraus, claB man auBei' der Jou 1 esclien Warme noch eine elek~ 
trische Arbeit 


A= 


Li 9 
2 


(26) 


aufwenden muB, um den Strom in der Lcitung von Null auf die 
Starke i zu bringen, Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichert; 
und dem Stromkreise wieder zuriickgegeben, wenn der Strom von 
i auf Null heruntergeht. 

L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen. Als prak- 
tische Einheit hat man ein Henry eingefiihrt, die I0 9 mal groBer 
ist als die absolute Einheit. Wir haben aber auf Seite 15 als magnc- 
tischen Widerstand eines sehr diinnen Eraftrohres G 


r, C0,Sdl r dl 

* °J 4 n f- i f'x 


eingefiihrt, damit der KraftfluB des Rohres direkt durcli Division 
des magnetischen Widerstandes B x in die mit dem Rohre verket- 
teten Amperewindungen erhalten werden kann. Also wird R x niebt 
in absoluten, sondern in lOmal kleincren Einheiten gemessen, und 
wir erhalten 

i = A- (^- ’) 10~ s = (wAP x ) 1 <)- s Henry . (27) 

worin den von einem Ampere erzeugten KraftfluB bcdeutet. 

Bei der Bereclmung von L kann die 1‘olgende Definition be- 
nutzt werden: Der Selbstinduktionskoeffizient L eines Strom- 
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen (lurch 
die Zahl der Kraftrdhrenverkettungen wclcho 

die Leiter des Stroinkreises mit dem Kraftflusse bilden, 
der von einem Strome von 10 Ampere (einer absoluten 
Stromeinheit) erzeugt wird. 
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14. Kapazitat 1 ) 

Legt man an die Belegungen eines Kondensators eine EMK, 
so nimmt er eine Ladnng auf, nnd zwischen der anfgenommenen 
elektrischen Masse q nnd der Spannnng an den Klemmen des Kon- 
densators p c besteht die Beziehung 


C nennt man die Kapazitat des Kondensators. Setzt man 
p c — l, so ist die Kapazitat numerisch gleicli der elektrischen Masse, 
die man dem Kondensator zufhhren mni3, nm die Spannungs- 
differenz Eins an seinen Klemmen herzustellen, bzw. die Spannungs- 
differenz um die Einheit zu erhohen. 

Wird die Spannnng in der Zeit dt nm dp c vergrbBert oder 
verkleinert, so ist die hierdurch bedingte Znnahme bzw. Abnahme 
der Ladung, d. h. die in der Leitung fliehende Elektrizitatsmenge 

dq = idt , 

worin i der Strom in der Znleitnng ist. 

Es ist daher 

C dp c = idt 

Andert man die Klemmenspannung am Kondensator, so ist 
der Strom in der Leitnng proportional der Andernngsgeschwindig- 
keit der Spannnng. 

1st andererseits die zeitliche Anderung des Stromes i in der 
Znleitnng gegeben, so ergibt sich die Spannnng am Kondensator 


Dem Kondensator wird daher in jedem Angenblick die folg- 
gende Energie zngefhhrt: 


ip c dit — i 


. , Cidt 
Ut — 

t 


Andert sich die Stromstarke periodisch, so wird der Konden- 
sator periodisch geladen nnd entladen, nnd die bei der Ladnng 


1 ) Ansfiihrlicheres iiber Kondensatoren siehe Kap. XIX. 



48 


Zweites Kapitel. 


angesammelte Energie wircl bei der Entladung wieder abgegeben, 
die Ladungsenergie wogt in dem Stromkreis bin und her. 

Andert sich der Strom nach einenx Sinusgesetz 

i = y~2 

so wird die Spammng 

^ = jc' = ^ sin (^“ 2) ==y2P “ sin ( 0)t - 2)- 

i — O 

* In Fig. 50 ist der Verlauf von Strom und Spannung auf- 
gezeichnet, und man sieht, dab die Spannungskurve der Stronikurve 
um 90° nacbeilt. Dies ist aueh ganz natiirlich, deim die Span- 
nung wachst so lange wie der Strom positiv ist und erreieht erst 
ihren Hochstwert, wenn der Strom i durcli Null gelit. Die Span- 
nungskurve, die mit der Ladungskurve q zusammcnlallt, ist die In- 
tegralkurve der Stromkurve. 



Fig. 50. 


Als praktisclie Einheit der Kapazit&t kann die eines Kouden- 
sators dienen, an dessen Klemmen die Potential different sicli um 
ein Volt in der Sekunde erliobt, wenn der Ladestrom 1 Ampere 
betragt. 

Die praktisclie Einheit der Kapazitat ist gleicb 10""” 9 absoluten 
Einheiten und wird ein Farad genannt. Da ein Farad eine sehr 
grofie Kapazitat darstellt , wird ein Milliontel eines Farad , das 
sogenannte Mikrofarad gleich 10~ 15 absoruten Einheiten allgemein 
benutzt. 


15. Die Spannungskompon eaten in einem einfachen Stromkreis 
bei sinusformigem Strom. 

LaBt man durch einen Leiter, der nur Ohmschen Widerstand r 
enthalt, einen sinusformi gen Strom i — V2 Jsmcot flieBcn, so ist in 
jedem Augenblick die Klemmenspannung 



Die SpannuxLgskomponenten in einem einfachen Stromkreis usw. 49 


p r — ir — V2 Jrsmcot =Y2 P r sin cot, 
worm P r — Jr ist. 

Die Spannungskurve ist also eine Sinusknrve von derselben 
Phase wie die Stromkurve. 

Anders liegen die Verhaltnisse ftir einen Leiter, der Selbst- 
induktion enthalt. FlieBt dnreh einen solchen Leiter ein Strom 


i = V2 J sin co t y 


so ist, wenn kein Ohmscher Widerstand vorhanden ist, die Klemmen- 
spannung 

_ di 

p s = L — = v 2 JcoL cos co t 


= V2 P s cos cot , 

hierin ist 

P s = JcoL = Jx s , 


Hier eilt also die Klemmenspannung p s dem Strome i um 90° 
voraus. An Stelle des Widerstandes tritt fur die Berechnung der 
effektiven Spannung die Grofie x s = coL — 2 ncL, 

Hat der Leiter sowokl Ohmschen Widerstand wie Selbst- 
induktion, so muB auf seine Klemmen in jedem Moment die Sumine 
der beiden bestimmten Spannungen wirken. Die Klemmenspannung 
ist also dann 

Pzs =JPr = V%Jr sin cot-\- V2 Jx s cos cot, 

Nehmen wir hier die folgende Substitution vor: 


Vr 2 + *,* = Vr 2 + (co Lf = z. 


Vr 2 4-(a)i/) 2 2, 


= cos <p s 


co L 


VV 2 -f- (coL)* Z i 

tg CP, 


~ — sin <p s 


wobei also 

coL x s 

r r f 

wird, so erhalten wir 

j V zs — V2 Jz s sin co t cos cp s -f- V2 Jz s cos co t sin <p s 

Pzs = V2J: z s sin (co t + cp s ) 

Oder =V2 P„ sin (cot + cp s ). 

Der Effektivwert der Klemmenspannung wird also jetzt 

nnd die Spannung hat die Yoreilung cp s gege niiber dem Strom. 

Arnold, Wechselatromteclxnik. I. 2. AuiL ^ 
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1 st ill einen Stromkreis ein Kondensator geschaltet, so ist die 
Spannung an semen Klemmen 




t — t 

idt 
~C' 

i — 0 


so ist 


Der Strom sei wiederum i — V 2 J sin cot, 

v 2j 


Pc 


coC 


COS CO 


t — — V2 P cos tot. 


Der Effektivwert der Kondensatorspannung ist also 

p=^- 
c coC’ 

und diese Spannung ist um 90 ° gegen den Strom verzogei't. 

FlieBt endlich der Strom i in einem Stromki'eis, der, wie in 
Fig. 51 abgebildet ist, sowohl Widerstand wie Selbstinduktion und 
Kapazitat in Scrie gescbaltet enthalt, so ist die momentane Klemmen- 
spannung gleicli der Summe der Einzelspannungen p r ,p s und p c , also 


P = Pr + Ps + Pc = ir + L Jj. + 


—V 2 J \ r sin cot-\- [coL 
Substituieren wir 


i = 0 

1 

co a 


n idt 

IT 

) 

cos cot 


?ir 


coL- 

r 


v 


r 2 -f- [coL 


coGJ 

co 0, 


-cos cp 


coL- 


coG 


coL- 


coG , 


5 sm cp , 


"lA 2 + (0 

so ergibt sich 

p = V 2 Jz sin (cot -f- 93) = V2 Psin (cot -f- 9?). 

Die Spannung ist also aucli hier von Sinusform und hat den 
Effektivwert 


■ Jz. 


Die Voreilung der Spannung gegen den Strom betr&gt 

1 


coL- 


cp = arc tg - 


coC 



Differ entialgleiclmng eines einfachen Stromkreises. 
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16. Differentialgleichimg eines einfachen Stromkreises. 

Fur den in Fig. 51 abgebildeten Stromkreis mit Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat erhalt man die im yorigen Abschnitt 
abgeleitete Differentialgleichung der Spannung 

Cidt 

JO’ * * ’ 

die das zweite Kirchhoffsche Gesetz in yerallgemeinerter Form 
darstellt. Durch Multiplikation mit idt ergibt sick die Energiegleichung 




(28) 


pi dt- 


. di 


' rdt-\- Li— -dt-\-i 

Cl X 


i d 


dt 

C' 


(28 a) 


die besagt, dah die an den Klemmen des Stromkreises zugefuhrte 
Energie gleich der Snmme der in den einzelnen Teilen verbranchten 
Oder abgegebenen Energiemengen ist. Durch Differentiation der 
Spannungsgleichung nach dt ergibt sick die Differentialgleichung 
des Stromes ^ , rdi i _1 dp 

~i r J * » 


l 

LG 


1_ 

: L 


dt 


WWW V- 


•'TSWD-r- 

fir 


r: 


dt 2 1 Ldt 

die fur jede beliebige Span- 
nung gilt. 

Wirhaben im yorigen Ab- 
schnitt geseken, dafi ein sinus- i 
fbrmiger Strom bei konstan- 
ten Werten yon r, L und C 
eine sinusfbrmige Spannung 
an den Klemmen des Strom- 
kreises bedingt. Hieraus folgt 

umgekehrt, datf eine sinusformige Klemmenspannung 
einen sinusf brmigen Strom erzeugen 


(28 b) 


Fig. 51. Stromkreis mit Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat in Keihe. 


nur 

daker 


kann. Es soil 

hier nieht auf die allgemeine Losung der Differentialgleichung ein- 
gegangen werden, sondern nur die Losung fur den stationaren 
Zustand liingeschriehen werden, der sich in kurzer Zeit nach dem 
Einschalten der Spannung einstellt. Fur eine sinusformige Klemmen- 
spannung P = V2 P sin cot 

wird in Gl. 28 b = V2 ~ Pcos cot. 

Das hesondere Integral dieser Gleichung lautet dann: 


t = 


\/**+ 


au 


sin 


co C, 


cot — arc tg 


co L 


r 


coCr , 


(29) 


Der Strom ist also von Sinusform, aber nickt in Phase mit der 
Spannung. Man kann schreiben ^ 
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» = J r ««x 8in (®*— v)> 


worm 




G 


die Amplitude des Stromes 


und 

99 = arc tg 


coL 


coCr , 


der Phasenverschiebungswinkel ist. 


Der Phasenverschiebungswinkel qn des Stromes ist positiv, null 
oder negativ, je nachdem 


r> 1 

cdL =~ — - 

< co C 


oder 


co 


<Vlc 


1 st <p negativ, so eilt der Strom der Spannung voraus, man 
hat Phasenvoreilung, ist dagegen <p positiv, so hat man Phasen- 
verzogerun g. 


Wenn 


1 

V~£c 


( 80 ) 


ist, besteht Phasengleichheit, d. h. es ist 

99 = 0. 

Der Strom erreicht in diesem Falle seinen groBten Wert 



Diesen Zustand, in dem sicli die Wirkungen der Sclbstinduk- 
tion und der Kapazit&t gegenseitig aufhebcn, bezeichnet man als 
Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, wenn wio hier 
die Selbstinduktion und Kapazitat in Serie gesehaltet sind. 1 ) 


1 ) Die Periodenzahl fur Eesonanz stimmt nicht mit der £Ur die Eigen- 
schwingungsz ahl des Stromkreises tiborein, denn dieso ist, wio spliter in 
Kap. XXIV gezeigt werden soil, gleich 


c 


J -i / 1 ___ r 2 
2 jtV LG 4 D 2 * 


Bei dieser Periodenzahl ist fur eine gegebone Stromstilrko die Kondon- 
satorspannung P c ein Maximum. Da 

J P., „ . ’ 


co C 




co 0 1/ r 2 — 


1 


ist, wird die Periodenzahl der Eigenschwingung erhalten, wenn 

r« 

A , 1 1 

co C 




ein Minimum ist. 
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Fiihrt man die 
so bekommt 1 man 


effektiven Werte ftir Spannung und Strom ein, 



1^7. Graphische Darstellnng der Vorgange in einem Wechsel- 

stromkreise. 

Wie in Abschn. 16 angegeben ist, kann die Losung der Differen- 
tialgleichung nmgangen werden, wenn man vom Strom ausgeht. Wie 
dieses Vorgehen zur graphischen Losung fiihrt, soil mm gezeigt 
werden. Man betrachtet die Stromstarke als gegeben und berechnet 
untej der Annahme, daB der Strom von Sinusform ist, die Klem- 
menspannung P. 

Nach Gl. (28) ist der Momentanwert p der Klemmenspannung 

i — i 

p ===ir J r L — J r \-- = ir J rPa J rPc- 


i — 0 



Fig. 52. Zeitliche Anderung der EMKe eines Stromkreises. 


Die Klemmenspannung p laBt sich somit stets in drei Teile 
zerlegen, die zur TJberwindung des Ohmscben Widerstandes, der 
GEMK der Selbstinduktion und der Kondensatorspannung dienen. 
Weim der Strom % bekannt ist, konnen diese drei GroBen je fur 
sich berecIrKtet werden. In Fig. 52 ist die Stromkurve 

i — jV2 sin (cot — cp) 

aufgezeichnet. In Phase mit ihr erhalt man die Kurve ^Y, sie stellt 
die zur tlberwindung des Ohm schen Widerstandes ndtige Spannung 
dar und sie ist auch von Sinusform, weil r eine Konstante ist. 

Die Spannung, die zur tfberwindung der GEMK der Selbst- 
induktion dient, ist 

= — e s = L ^ = co LJV2 sin (a> t — cp + • 
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Sie ist der vom Strom© selbstinduzierten EMK e, gieicli, aber 
entgegengesetzt gericlitet. 

In Fig. 52 ist die Kurve fur p s eingezeielmet und wie ersield- 
lich ist sie bei einem sinusCOrmigen Strom auch cine Siiniskurve, 
die der Stromkurve um 90° voreilt. 

Die zur Ladung des Kontteriteators notige Spamumg 


Pc' 


idt 
' G : 


Jj/2 

co C 


sin cot 


4 = 0 


verlauft aucb nach einer Sinuslinie und eilt dom Strome um 90° nacli. 

Durch Summation der drei Groilen ir , p s und p r , die alle von 
Sinusforni sind, erh&lt man die sinusformige Ivlemmenspamiung j>, 
die der Stromkurve um den Winkel q> voreilt (Fig. 52). 

Da eine SinusgrdJBe durch einen Vektor dargestcllt werdon 
kann, ist es nun moglich, die Vorg&nge im Stromkreise durch 
Vektoren graphiseh darzustellen, wie es auch in Fig. 53 geschehcu 
ist. In dieser Figur ist der Stromvektor J unfer dcm Winkel cp 

gegen die Ordiuatenachsc abzu- 
tragen, und zwar ontsprccdiend 
deni nogativon Vorzeiclien nach 
links. 

Die zur Obenvindung des 
Ohmsclien Widerstandes niitige 
Spannung Jr ist in Phase mil J, 
und ihr Vektor wil’d aui OJ 
abgetragcn. 

Der Vektor, dor die Span- 
nung zur Obenvindung der 
Selbstinduktion darstollen soli, 
ist dureli a> L J gogoben und 
eilt dem Strome um 90° vor. 

a> L — • 2 



Fi&. 53. Greometrische Addition der 
Spannungen eines Sfcromkreises. 


nennt man induktrve Koak- 
tanz, sie hat dieselbe Dimension wie der Ohmsehe Widerstand 
und wird deswegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessem 
Wenn X in Henry und c in Perioden pro Sekundo angegebon Bind, 
erhait man x 8 direkt in Ohm, es ist somit 

*--! ■ ■ ■ • < 3i) 


Jx 9 tragt man normal zu X, und zwar gegen J voreilend ab. 



G-raphisclie Darstellung der Vorgange in einem Wechselstromkreise. 5§ 


Dei* Vektor, der die Spannung zur Ladling des Kondensators 

darstellen soli, ist durck — gegeben und eilt dem Strome urn 

co C 

90° nach. 

Die Kapazitatsreaktanz (oder Kapazitanz), die gleich ist 

1 _ 1 _ 
coC 2jicC 

wird auck in Ohm gemessen. 

Jx c tragt man ebenfalls normal zn J ab, aber im entgegen- 
gesetzten Sinne von Jx s . Deswegen bildet man J(x s — x c ) = Jx. 

x=a>L k (32) 

co O 


lieifit man die resultierende Reaktanz. 

Resonanz der Spammng tritt somit ein, vvenn a:=0 oder 
x s = x c ist. 

Man setzt jetzt die beiden Yektoren Jr nnd Jx zusammen, so 
dafi deren Resultante der Vektor P ist, der in der Fig. 53 mit der 
Ordinatenachse zusammenfallt. Aus der Fig. 53 folgt: 

(J r) 2 -f- (J x) 2 = P 2 , 


also 


J 


JP 

l/r 2 -f-ac 2 


V 

a 


(29 a) 


z lieifit man die Impedanz oder den scheinbaren Widerstand 
des Stromkreises. Aus der Fig. 53 ergibt sich ferner: 


( 29b ) 

wie friiher gefunden. 

Sind P, r und x = x s — x c gegeben, so findet man J , indem 
man einen Halbkreis fiber P beschreibt, den Winkel <p abtragt 
und das vom Halbkreise abgeschnittene Stttck des Yektors OJ 
durch r dividiert. 

Tin allgemeinen zerlegt man die Spannung in die beiden Kom- 
ponenten Jr und Jx , die aufeinander senkrecbt stelien. Jr heifit 
man oft die Widerstands-Spannung und Jx die Reaktanz- 
Spannung. 

Der Effektivwert von e s ist — Jx s , diese Grofie wird allgem ein 
die GEMK der Selbstinduktion genannt und analog 
— -Jr — GEMK des Widerstandes 
jx c = GEMK des Kondensators 

un( l —Jz = GEMK der Impedanz oder des Stromkreises. 
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Zeichnet man nach Bedell und Crehore die Fig. 54, so kann 
man in sehr tibersiclitlicher Weise den Einfluiii der Veranclenmg 
der Konstanten r und x — x s — x c auf die Stromstarke J bei kon- 
stanter Spannung P studieren. Aus dem Spannungsdreieck der 
Fig. 53 lassen sich die beiden ahnlichen Dreieeke OBC und OAB 
dadurch ableiten, daJB man einmal alle Seiten des Spanntmgsdrcieeks 
durch r dividiert und ein under es Mai durch x. Hieraus folgt, da IS 

p . p Tv Tx 

0A~ — . OB — J , 00==-, AB = — und £0= 1st,. 

x r x r 

Der Vektor OB stellt somit die Stromstarke J dar. 1st x kon- 

stant und r veranderlich, so bewegt sich der Punkt B auf dem 

Halbkreise iiber OA von 0 bis A , wenn r von oo bis 0 abniimnf. 

Es bleibt namlich fiir konstantes x der Punkt A test, wahrend fur 

vei'&nderliehes r der Punkt C sich auf der Ordinatenachso bewegt. 



Pi g. 54. Stromdiagramm eines Stromkceises bei V<?r&nderung omor dor Kon- 
stanten r oder x . 

Die Phasenverschiehung cp andei't sich dabei voh 0° bis 90°. Fur 
ein positives x fallt OA nach links, fiir ein negatives x dagegen 
nach rechts von OC. Laftt man nun r konstant, wahrend x sic!) 
von Null bis oo nach Null zuriiek &ndert , in dem es im Unend- 
lichen von -f- 00 zu — ■ 00 ubergeht, so bewegt sich B auf denx Kreisc 
fiber OC von 0 durch 0 und zuriiek nach C. Fiir den Fall x --- 0 
und konstantes r erreicht J sein Maximum in OC; wir haben dann 
Resonanz, und die beiden Spannungskurven p s und p e in Fig. 52 
haben dieselbe Amplitude. 

Eine Kurve, die die Veranderung einer GrGJBe als Funktion 
von einer zweiten darstellt, heii3t man gewbhnlich in der Tcclmik 
ein Diagramm der ersten GrOJBe; also ist Fig. 54 ein Stromdia- 
graram. . 



Beispiele. 
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18. Beispiele. 

1 . Gegeben ist die Klemmenspannung P eines Stromkreises, 
der sowohl Selbstinduktion als anch Kapazitat und Widerstand 
enthalt. 

P= 100 Volt, r = 20fi, 

L = 0,159 Henry und C = 50 Mikrofarad. 

Es sind die Stromstarke J, der Phasenverscbiebungswinkel <p 
und die Spannungen P c und P zs am Kondensator resp. an der Im- 
pedanz z s — ’\/r 2t A r x s 2 als Funktion der Periodenzahl c zu bestina- 
men und graphisch aufzutragen. 

Ftir die Periodenzahl c= 50 wird 


und 


x s — 2 jicL = 2 n 50 * 0,159 = 50 Q 
1 1 - 10 6 


x n 


- = 63,8 Q 


also 


2 ncC 2 jr 50 • 0,159 
x=^x s — x c = — 13,8 Q 

und die gesanite Impedanz wird in diesem Falle 


2 = V»- 2 + x 2 = V20 2 -f 13, 8 2 = 24,15 Q, 
die Impedanz wird 


= V,- 2 + = V20 2 + 50 2 = 53,8 -Q, 


somit der Strom J 

= — 415 Ampere 

z 24,15 ^ 

rf. 1 Q Q 

tg cp = — = — — = — 0,64 und w = — 32° 40' 

r 20 T 

P c = Jx c = 4, 15 • 63,8 = 264 Volt 

P M = Jz s = 4,15 -53,8 = 223,5 Volt. 

In dieser Weise sind J, cp, P c und P zs fur verschiedene Peri- 
odenzahlen berechnet und in der Pig. 55 aufgetragen worden. 
Resonanz tritt ein bei 


c = ===== 7 — - ===== — 56,5. 

2 n^LG 2 si V 0,159 • 50 • 10~ 6 

Bei dieser Periodenzahl wird cp = 0 und J ein Maximum. Mit 
zunclnnender Periodenzahl nelimen die Spannungen P a und P Z3 bis 
in die Nahe des Resonanzpunktes zu und dann ab. Das Maximum 
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you P 0 tritt bei etwas kleinerer, das von P zs (und P xs ) bei ctwas 
groBerer Periodenzahl auf als die Resonanz. 



2. Klemmenspannung, Widerstand and Kapazitat seien die- 
selben wie nnter 1., die Periodenzahl e — 50 sei konstant, die 




Zerlegung d. Stromes in die Wattkomponente u. in die wattlose Komponente. 59 


Reaktanz x s veranderlich. In Fig. 56 sind der Strom J ] der Phasen- 
verschiebungswinkel cp sowie die Spannungen P c und P 2S als Funk- 
tionen von x s anfgetragen. 

Fur x s — x c — 63,8 Q ist wieder Resonanz vorhanden, der Strom 
erreicht denselben Maximalwert wie unter 1., <p wird 0. Hier tritt 
P cmac in dem Resonanzpunkt auf. 



Fig. 57. 


3. Es sei r veranderlich, P, L und C habe die unter 1 . angegebenen 
Werte, c sei konstant 50. Mit Hilfe der Fig. 54 sind fur ver- 
schiedene Werte von r, die Stromstarke J und der Phasenver- 
schiebungswinkel 9 0 zu bestimmen und graphisch aufzutragen, was 
in Fig. 57 geschehen ist. 


19. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und in 
die wattlose Komponente. 

Statt die Spannung P in zwei Komponenten zu zerlegen, kann 
man auch den Strom J in zwei zueinander senkreehte Kompo- 
nenten zerlegen, von denen die eine mit der Spannung P in Phase 
ist. Es ist namlich: 


l/2 P . 


sin cot — arc tg 


_ cos ^arc tg — ^ sin co t — sin ^arc tg — ^ cos co 


= V 2 P(— sin cot — ^ cos <ot). 
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Der Einfachheit halber setzt man 


v 


X 


X 


r' 2 -f- x 2 



der Str<3me. 


= gr = Konduktanzdes Stromkreises (33) 

= & — Suszeptanz des Stromkreises (34) 

Die Konduktanz und Suszeptanz haben die 
reziproke Dimension eines Widerstandes und wer~ 
den in Mho (U) gemessen. Also wird der Strom 

i =V 2 P (g sin co t — b cos cot), 

d. h. der Stromvektor OB in den Fig. 53 und 54 
wird durch zwei Komponenten 

Pg und Pb 

dargestellt. 

Aus der Fig. 58 folgt: 

b 

ferner J—P’Vg 2 + b 2 — Pig, 


worm 


y — ~ die Admittanz des Stromkreises ist. . (35) 


Drehen wir die Fig. 58 um den Winkel cp im Sinne des Uhr~ 
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 53 ana- 
loge Dai^stellung (Fig. 59). 

Yerlangt man, daJB die Stromst&rke bci ver- 
schiedenen Konstanten g und b eines Stromkreises 
konstant sein soil, so mufi man die Spannung 
nach Grdfie und Phase entsprechend &ndern. 

Aus der Fig. 60 (analog zu Fig. 54) kann 
man sofort die Spannung P — OB entnehmen. 
Ist b konstant und g veranderlich, so bewegt sich 
der Punkt B auf dem Halbkreise liber OA und 

es ist OA=~. Ist b positiv, so fallt A nach rcchts, 

und ist b negatir, nach links von 0. / L&Bt man g 
konstant, wahrend b sich andert, so ist der Ereis 
mit dem Durchmesser 00 der geometrische Ort 
fur den Punkt B. 

Yon den beiden Komponenten Pg und Pb 
leistet nur die Komponente Pg des Stromes, die in Phase mit der 
Spannung ist, Arbeit. Sie wird deswegen die Watt komponente 



der StrOme. 
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des Stromes oder klirzer der Wattstrom genannt; die Leistrng 
des Stromes ist somit 

W — PPg = JP' 2 g (36) 

Die zweite Komponente Pb des Stromes, die der Spannung um 
90° nacheilt und somit die Leistung Null ergibt, heiBt man die 
wattlose Komponente des Stromes oder kurzer den watt- 
losen Strom. 



Fig. 60. Spannungsdiagramm eines Stromkreises bei Andernng einer der 

Konstanten g oder b. 

Wir haben auf Seite 59 geseben, daB der Momentanwert des 
Stromes gleich der algebraiscben Summe der Momentanwerte der 
beiden Stromkomponenten ist. Hier sehen wir nun, daB der 
Effektivwert des Stromes gleich der geometriscken Summe der 
Effektivwerte der Wattkomponente und der wattlosen Komponente 
des Stromes ist. 

Ganz allgemein kann man bei Strom kreisen, die beliebige kon- 
stante Reaktanzen und Energie verbrauchende Apparate enthalten, 
die zugeftihrte sinusformige Spannung in zwei Komponenten zer- 
legen, namlich in Jr, die in Phase mit dem Strome ist und des- 
wegen die Wattkomponente genannt wird, und in Jx , die dem 
Strome um 90° voreilt und die wattlose Komponente der 
Spannung genannt wird. Analog kann der Strom immer in eine 
Wattkomponente Pg in Phase mit der Spannung und in eine watt- 
lose Komponente Pb, 90° nacheilend, zerlegt werden. 

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die 
folgenden: 
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W^ttkomponente der Spannung 
Strom 


-r— = eff ektiver Wider- 
9 -+ b 

stand in Ohm (<£?) (37) 


Wattlose Komponente der Spannung 
Strom 


x — = effektive Ke- 

g 2 -\-b 2 

aktanz in Ohm (£2) (38) 


effektive Konduk- 
tanz in Mho (U). 
effektive Sus- 


Wattkomponente des Stromes r 

Spannung ^ r 2 - \-x 2 

Wattlose Komponente des Stromes x 

Spannung r 2 -\-x 

zeptanz in Mho (?J). 

— z = Vr 2 " 4- x 2 =~ = effektive Impedanz in Ohm (Q). 
Strom y 

nnd 


Strom 1 1 . . . ... 

- — y — — - — — — = = erf ektive Admittanz m Mho (o). 

Spannung y r 2 J ^%2 z 


Die Konstanten r, x und z sind am einfaehsten dort anzu- 
wenden, wo mehrere Widerstande und Eeaktanzen in Reihe ge- 
schaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten dor 
Spannung sich direkt addieren. 

Dagegen sind die Konstanten g, b und y bequem anzuwenden, 
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel geschalteten 
Stromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sich nach clem 
ersten Kirchhof f schen Gesetz addieren. 



Drittes Kapitel. 

Analytisehe und graphisclie Methoden. 

20. Die symbolische Methode. — 21. Transformation der Koordinaten. — - 
22. Die Inversion. — 23. Graphische Darstellung des Verlustes in einer vor- 
geschalteten Impedanz. — 24. Graphische Darstellung der Nntzleistnng bei 
vorgeschalteter Impedanz, — 25. Graphisclie Darstellung von Wirkungsgraden. 

20. Die symbolische Methode. 

Walilt man den Zeitmoment t= 0 so, daB der Vektor des 
Stromes J mit der positiven Richtung der Ordinatenachse zusammen- 
fallt, so bekommt man das in Fig. 61 dargestellte Bild der Vek~ 
toren. Tragt man alle reellen Werte in Riebtnng der Ordinaten- 
achse und alle imaginaren Werte in der 
negativen Ricktung der Abszissenaehse auf, 
so erhalt man, wie friiher gezeigt, ein Koordi- 
natensystem, das ans dem in der Mathematik 
gebrauchlichen durck eine Drekung um 90° 
entstekt. 

Der Vektor der Spannung P ist gegeben 
durck die Koordinaten des Punktes A {Jr und 
Jx), also in symboliscker Sckreibweise 

$ = $r — j 3 x = 3 (r — jx). 

Um die Bedeutung dieses Ausdruckes 
fur den allgemeinen Fall zu erkennen, bei dem 
3 selbst eine komplexe GroBe ist, betrackten wir das Produkt der 
komplexen GroBen 

— j C os cp 2 — jj sin cp 2 = J { cos <p 2 — j sin <p 2 ) = J e"~^ 2 
und 3 = r — j x — z (cos cp — j sin <p)= . 

Das Produkt dieser beiden GroBen ist 

S3 = Jz [cos (cp 2 -J- <p)—j sin (<p 2 -f <?)] = Jze-i^+rt 
und stellt einen Vektor dar, der dem Stromvektor um den Winkel cp 
voreilt. und dessen absoluter Betrag gleick dem Produkt der abso- 
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luten Betrage der beiden komplexen GroBen ist. Dieser Yektor 
fallt mit dem Spannungsvektor zusammen, so daB man symbolisch 
schreiben kann 




(39) 


wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleicli 

g = T — jx (40) 

$ 

gesetzt wird. TJmgekehrt ist $ = 

<3 

Man kann nun alle Rechnungsoperationen mit diesen symbo- 
lischen Ansdrticken ganz wie mit reellen GroBen durchfilliren, und 
wenn die Redlining zu Ende ist, fuhrt man die komplexen GroBen 
statt der symbolisdien ein. 

Die komplexen Ausdrticke lassen sich wieder gleicli durch 
die reellen Ausdrticke der Momentanwerte ersetzen. Ist wic oben 
Je—tr* 

s $ = g g = Jz fa* + <p) = Ga + <r ) . 


so sind die entsprechenden Momentanwerte 

■i = J ,naz Sin (ft) t <Ps) = V 2 J sin (m i -f cp 2 ) 
und p = P max sin (co t -|- <p 2 + <p) = V2 P sin (to t -j- cp., -f- <p) . 

Wahrend die Momentanwerte direkt AufschluB liber die Ampli- 
tude, Periodenzahl und Phase eines Stromes geben, geben die kom- 
plexen Ausdrticke nur AufschluB tiber die Amplitude und die Phase 
dagegen ebenso wenig wie die graphische Darstellung AufschluB tiber 
die Periodenzahl. Es ist deswegen selbstverstUndlich, daB koine 
direkte mathematische Beziehung zwischen denMomentan- 
werten und den komplexen Ausdriicken bestchon kann. 

In der symbolischen Schreibweisc gibt der Ausdruck 

?=S8= s 3( r — ;'*) 

an, daB die Spannung in zwei Komponenten zerlegt wcrdon kann, 
in Phase mit dem Strom und Qx mit 90° Voreilung dagegen. 
*y Das negative Vorzeichen in $~r — jx rtihrt dahor, daB die 
Drelirichtung der Figur mit der des Uhrzcigers tibcrcinstimint, 
andert man die Drehrichtung , so andert sich auch das negative 
Yorzeichen in r — jx zn plus. 

Statt algebraisch symboliscli zu rechnen, kann auch graphisch 
verfahren werden. 

Die graphische Darstellung ist wie die durch komplexe GroBen 
eine rein symbolische, in der die Yektoren sich auch addieren, 
multiplizieren und dividieren lassen. Die Vektoren warden bis 
jetzt nur als Symbole der StrOme und Spanrmngen bcnutzt. IJra 
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aber fernerhin alle Operationen graphisch ausfiihren und erklaren 
zu konnen, ist es zweckmaBig , die Impedanzen und Admittanzen 
auch durch Yektoren darzustellen. In Fig. 62 stellt der Vektor OC 
mit der Ordinate r und der Abszisse x die Impedanz S ~ r — 
dar. Ist ferner der Strom durch den Yektor OB gegeben, so er- 
halt man den Spannungs vektor OJL dadurch, daB man den Strom- 
vektor OB um den Winkel cp dreht und gleichzeitig im Verhaltnis 
z wachsen l&JBt. Tragt man die Einkeit gleich OD ab, so werden 
die beiden Dreiecke OCD und OAB ahnlich, und man kann sich 
den Spannungsvektor in derselben Weise aus dem Stromvektor 
entstanden denken wie den Impedanz vektor aus der Einheit. 

Kann der Strom J sieli nur nach einem bestimmten Gesetz 
andern, so heiBt das graphisch: Der Endpunkt B des Stromvektors 
ist an einen geometrischen Ort gebunden. Dieser Ort kann z* B. 
durch die Kurve K (Fig. 62) gegeben sein. Dann muB der Span- 
nungsvektor $ = auch ein gewisses Gesetz befolgen, und man 
findet die Kurve K x , welche der 
Endpunkt A dieses Yektors be- 
schreiben muB, durch Multiplika- 
tion alter Yektoren der Kurve K 
init der konstanten Impedanz 
3 = Die Kurve K x muB 

der Kurve K ahnlich sein. Denn 
man kann sich diese graphische 
Multiplikation in der Weise 
durchgefuhrt denken, daB man 
zuerst die Kurve K um den Winkel cp in bezug auf den Ursprung 0 
dreht, wodurch die Kurve K f entsteht, und nachher alle Vektoren 
der Kurve K r im Yerhaltnis z vergroBert. Ein Punkt B der Kurve X 
geht durch die Multiplikation in einen Punkt A der Kurve X x liber. 
Fur zwei beliehig entsprechende Punkte B und A muB das Drei- 
-eck OAB dieselbe Form haben, da der Winkel BOA = <p und 



~ = z konstant sind. Man kann deshalb auch sagen, daB die 
OB 

Kurve K x von dem einen Eckpunkt A eines Dreieckes A OB be- 
schrieben wird, das sich unter Beibehaltung seiner Form um 
seinen anderen Eckpunkt 0 dreht, w&hrend der dritte Eckpunkt B 
die gegebene Kurve X durchlauft. Besteht die Kurve K aus einem 
System von geraden Linien und Kreisbogen, so laBt sich mit Zirkel 
und Lineal das entsprechende Kurvensystem X t konstruieren. 

Eine gerade Linie wird multipliziert, indem man einen ihrer 
Punkte multipliziert und den Winkel, den sie mit dem Yektor von 

tr 

Arnold, Wecbselstromtechnik. I. 2. Aufl.. 
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diesem Punkte bis zum Ursprunge bildet, unverandert laBt , wie 
vor der Multiplikation. Ein Kreis wil’d multipliziert, indom man 
seinen Mittelpnnkt nnd den Radius Oder den Mittelpunkt mid cinon 
beliebigen Punkt des Kreisumfanges multipliziert. 

Wahlt man den Zeitmoment t — o so, daB der Vcktor dor 
Spannung P—OA mit der positiven Kichtung der Ordiuatenaclise 
(Pig. 63) zus amm enf&llt, so kann man symboliscli sclireiben 

3 = ^$ = ^+,/^ .... (39a) 

Also gibt y) — g-)rjb (41) 

an, daB der Strom in zwei zueinandcr senkrechte Eomponcntcn 
zerlegt werden kann, von denen die eine in Phase mit der Span- 
nung; ist. In Fig’. 64 ist gezeigt, daB der Strom vcktor in dersclben 

Weise aus dem Span- 
nnngsvektor entstcht 
wie die Admittanz y aus 
der Einheit. Wilhrend 
der Endpunkt desSpan- 
nungsvektors den Kreis 
Kdurchlaul't, beschreibt 
der Endpunkt B des 
Stromvcktors den Kreis 
K v Es ist in den Fi- 
guren 62 und 64 vor- 
Fig. 63. Big. 64 . ausgesotzt, daB P, J] z 

und ?/alle in dcmselben 

MaBstabe aufgetragen sind, d. h., daB 1 Volt, 1 Ampere, 1 Ohm 
und 1 Mho alle von derselben Lange, z. B. 1 mm, sind. Penn 
nur in dem Falle sind die Dreiecke OCD und OB A ahnlich. 

Es ist bei der graphischen Multiplikation darauf zu aehten, 
daB dieDrehung der multiplizierten Vcktoren indorDroh- 
richtung oder entgegengesetzt der Drelir ichtung des Uhr- 
zeigers auszufiihren ist, je nachdem das Argument des 
zweiten Faktors negativ oder positiv ist. 

21. Transformation der Koordinaten. 

Aus Fig. 62 folgt direkt, wie man aus der Kurve K des Strom - 
vektors J durcli graphisclie Multiplikation eine der Kurve K Uhn- 
liche Kurve K ± erhalten kann, welche den Vektor der Spannung I\ 
an den Enden einer konstanten Impedanz $ 1 — r 1 —jx 1 darstellt. 
Die Zeitpunkte t — 0 fur die Stromvektoren und die Spannungs- 
vektoren fallen bier zusammen, sind abcr sonst beliebig gewllblt. 
Der MaBstab, in dem die Spannungskurve erscheint, bllngt erstons 




- - — O 1 
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von dem MaBstabe der Stromkurve K nnd zweitens von dem der 
Impedanz 3i ah. Wahlt man den Mafistab der Impedanz so, daB 
1 cm z x Ohm entspricht, so haben in der Zeichnrng die Vektoren, 
welche die Spannung P, darstellen, die gleiche Lange wie die des 
Stromes. Die Spannungskurve K x wird dann erhalten durch eine 

ac 

Drehung der Stromkurve K um den Winkel <p x — arc tg — in der 

Drehrichtung des Uhrzeigers. An Stelle dieser Drehung der Vek- 
toren kann man auch die Koordinatenachsen um den "Winkel <p ± 
gegen die Drehrichtung des TJhrzeigers drehen. 1st die Kurve des 
Stromes so gezeichnet, daB 1 cm m Ampere entspricht, so erscheint 
dieselhe Kurve als Spannnngsknrve in bezug anf das transformierte 
Koordinaten system in einem MaBstabe, in dem 1 cm z 1 m Volt ent- 
spricht. Diese Koordinaten transformation hedeutet, daB man den Null- 

w 

punkt der Zeit fur die Spannungen nm T frliher legt als den fur 
die Strdme. Das Verfahren ist 
in Fig. 65 gezeigt. 

Nehmen wir den speziellen 
Fall, daB auf den betracliteten 
Teil ernes Stromkreises, der den 
durch Kurve Kgegebenen Strom 
J fiihrt, eine konstante Klem- 
menspannung P wirkt, und daB 
sie in der Richtung der reellen 
Stromachse anfgetragen wurde. 

Wenn der betracktete Teil des 
Stromkreises nnter anderem die 
konstante Impedanz z ± enthalt, 
ist die Spannung an ihren En- 
den Pi = S 3i dargestellt durch 
die Stromkurve K in dem transform ierten Koordinatensystem. Die 
Richtung und den MaBstab der transformierten reellen Achse (Span- 
nungsachse) erhalt man durch Auftragen des Stromvektors fur den 
Fall, daB zwischen den Klemmen nur die Impedanz z x vorhanden 
ist. Dieser Strom (KurzschluBstrom) ist 


7Z 



*5k~- 


1 . 

Si 


und hat samit die Richtung der transformierten reellen Achse 
(Spannungsachse). Nun stellt, wie gezeigt, 1 cm in dem trans- 
formierten System z ± mal so viele Volt wie in dem alten System 
Ampere dar. Tragt man also ^ in dem ursprunglichen System 
anf, so stellt dieser Vektor die Klemmenspannung P in dem trans- 



68 


Drittes Kapitel. 


formierten System nach GroBe und Richtung dar, und diese Kiclitung 
ist, sofern die Klemmenspannung als reell angenommen wurde, die 
der reellen Achse des transformierten Systems. 

Die Spannung ?p 2 , die yon der zugefiihrten Klemmenspannuiig $ 
tibrig bleibt, nachdem ^ fur die Impedanz $ t abgezogen wurde, ist 

also in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A auf der Knrve K vom Punkte P k (KurzschluBpunkt, 
siehe Fig. 65). 

Mit anderen Worten: die Punkte der Stromkurve K stellen in 
dem transformierten System die dritte Ecke des Spannungsdreieckes 
dar, dessen zwei erste Ecken durch Anfangs- und KurzschluBpunkt 
gegeben sind. 

In vielen Fallen ist es vorteilhaft, im transformierten System 
die entgegengesetzte Richtung der Vektoren als positiv zu zahlcn. 

Das wird erreicht durch 
Drehung des Koordinatcn- 
systems um den Winlccl 
<p x + 180° gegen die Drch- 
richtung des Uhrzeigers und 
Yerlegung des Anfangspunk- 
tes nach dem KurzschluB- 
punkte P 7c (Fig. 66). Ein sol- 
ches Diagramin ncnnt man 
ein bipolares. 0 ist dor 
Pol far die Strbme und I). 
der Pol lur die Spann ungen. 

In Fig. 64 ist fern or ge- 
zeigt, wie aus oiner gegebe- 
nen Spannungskurve K 
durch Multiplikation mit einer konstanten Admittanz ^ = // x j b l 
eine der Spannungskurve hhnliche Stromkurve K x entsteht. 
Auch liier kann man sich die Zeichnung einer neuen Kurve 
ersparen, wenn man wie in Fig. 65 die Kurve K auf ein 
neues transformiertes Koordinatensystem bezielit. Die Achsen des 

neuen Systems sind um den Winkel <p x — arc tg — in der Richtung 

Ox 

der Drehung der Yektoren, d. h. in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
gegen die ursprtinglichen Achsen gedreht, und der Strommafistab 
in dem transformierten System ist 1 cm — y x m Amp., wenn in dem 
ursprunglichen System 1 cm —m Yolt war. 

Ein wichtiger Fall ist der, daB die Spannungskurve K far cine 
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konstante Stromstarke J zwischen den Klemmen, denen die Span- 
nung P zugefiihrt wird, bestimmt wnrde. Eine solche Kurve sei K 
in Fig. 67. Zwischen den betrachteten Klemmen befindet sich 
aufler anderen Leitern anch eine konstante Admittanz y r Denken 
wir nns die tibrigen Verbindungen fiir einen Moment unterbrochen. 
Die notwendige Spannnng zur Erzeugung des konstanten Stromes J 
ware dann 


J 




kann als Leerlaufspannung des Systems bezeichnet werden 
und fallt mit der Achse der reellen Werte in dem transformierten 
System znsammen. Weil auBerdem eine Strecke in dem trans- 
formierten System y 1 mal so viele Ampere wie in dem urspriing- 
lichen System Volt darstellt, so gibt der Yektor der Leerlauf- 
spannnng 5J5 0 , im urspriinglichen System aufgetragen, die GroBe nnd 
Richtung des konstanten Stromes J im transformierten System an. 



Der Strom 3 2 = S — Si> der von dem konstanten zugefiihrten 
Strome S iibrig bleibt nach Abzug des Stromes Si fiir die Admittanz g) 17 
ist nnn in dem transformierten System gegeben durch den Abstand 
eines Punktes A der Kurve K vom Leerlaufpnnkte P 0 in Fig. 67. 
Die Punkte der Spannungskurve stellen somit in dem transformierten 
System die dritte Ecke des Stromdreieckes dar, dessen zwei erste 
Ecken durch Anfangs- und Leerlaufpunkt gegeben sind. 

Durch Yerschiebung des Anfangspunktes des transformierten 
Systems nach dem Punkte P 0 und Drehung um 180° erhalt man 
das in Fig. 68 dargestellte bipolare Diagramm, in dem 0 der Pol fiir 
die Spannungsvektoren und P 0 der Pol fiir die Stromvektoren ist. 
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22. Inversion. 


In Fig. 69 stellt der Vektor OG eine Impedanz z und OE die 
entsprechende Admittanz y — 1/z dar. Sie bilden beidc denselbcn 

Winkel cp mit der Ordinatcn- 
achse. In dieser Darstellung 
werden Widerstand und Kon- 
duktanz in Riclitung der Qr- 
dinatenaclise auf gel rage n, 
Keaktanz und Suszeptanz in 
Kichtung der Abszissen- 
aclise. 

Die beiden Dreiecke ODG 
und GEE sind iilmlicli, wenn z 
und y in demselben MaBstabe 
aufgetragen werden. Trligt man 
OE f =OE auf dem Impedanz- 
vektor OG ab, so bestcht zwi- 
Fig. 69. sclien den beiden Punktcn C und 

E\ der das Spiegelbild von E in 
bezug auf die Ordinatenaehse ist, eine einfaclie Beziehung. Es ist 

00- OE r — z-y — 1 . 

Zwei derartige Punkte heiBt man invers und zwar in bezug auf 
den Ursprung 0 als Inversionszentrum. 

Sind allgemein zwei Kurven K und K x gegeben, die auf Go- 
raden durcli einen festen Punkt 0 (das Inversionszentrum) der- 
artige Stticke OA und OA x absclmeiden, dab 



OA-OA x = I ist, 



worin I ] die Inversionspolenz, 
konstant ist, so lieiBt man 
die eine die inverse Kurvc 
der and cron odor die durcli 
reziproke Kadien transfer- 
mierte Kurve. A und A x 
h eificn korrespon d i cron do 

Punkte. 

Die inverse Kurve ciner 
Geraden ist ein Kreis durcli 
das Inversionszentrum. Denn 
die beiden Dreiecke 0A x B x 
und OB A (Fig. 70) sind iilm- 
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lich, also ist 0 A ± : OB 1 = OB : 0 A 

Oder fur einen beliebigen Strabl OA 

OA • OA x = OB * OBx = I- 

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, der durch das 
Inversionszentrum geht, eine gerade Linie. 

Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inversions- 
zentrum geht, ist ein Kreis (Fig. 71), und das Inversionszentrum ist 
ein Ahnlichkeitspunkt fiir diesen und den gegebenen Kreis. 

Beweis: OD 1 : OB — OB 1 : 0 D 

Oder OD • OL \ = OB- OB 1 = OA- OA 1 = 1 . 

Fallen beide Kreise zusammen, so daB der Kreis seine eigene 
inverse Kurve ist, so wird die Inversionspotenz 

1= OA 2 . 

Der Satz bleibt un- 
verandert, selbst wenn 
der Punkt 0 innerhalb 
eines Kreises liegt, denn 
der Beweis ist ganz un- 
abhangig von der Lage 
des Punktes 0. Der 
Punkt 0 liegt dann 
auch innerhalb des in- Pig** 71. Inverse Kurve eines Kreises. 
versen Kreises. 

Es ist zu bemerken, daB, wenn A die Kurve K in einem Sinne 
durchlauft, der zu A korrespondierende Punkt A 1 auf der Kurve K t 
sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. 

Falls zwei Kurven sich in A schneiden Oder beriihren, werden 
die inversen Kurven sich in dem mit A korrespondierenden Punkte A ± 
schneiden oder beriihren. 

Schneiden die zwei Kurven sich in A unter einem gewdssen 
Winkel, so werden die inversen Kurven sich in A ± unter demselben 
Winkel schneiden. 

Um die Anwendung der Inversion zur Losung von Weehsel- 
stromproblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, der von 
einem konstanten Wechselstrom J durchflossen ist. Die Klemmen- 
spannung P wird sich dann bei Veranderung der Konstanten des 
Stromkreises andern, und der Endpunkt A des Spannungsvektors OA 
irgend eine Kurve K (Fig. 72) beschreiben. Die Abszisse eines 
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Panktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die Ordi- 
nate die Wattkomponente der entspreclienden Spannung dar. 

Weil die Form der Kurve von der GroBe der Stromstarke un- 
abhangig ist und auch fur J = 1 gilt, stellt der Vektor OA in 
einem anderen MaBstabe die Impedanz 2 des Stromkreises dar. In 
der Koordinatenebene wird die Impedanz 

3 = r — j x = z (cos cp — j sin cp) = z e ~ ^ 

dnrch einen Radius- Vektor von der Lange z dargestellt, der mit 
der Aclise der reellen Werte den Winkel — cp bildet. 



Da yz— 1 ist, findet man durcli Inversion die Kurve K t , 
die der Endpunkt A t des Admittanzvektors y bcschreibt, wenn 
der Endpunkt A des Impedanzvektors z die Kurve K durchlauft. 
1) x 

Aus der Beziehung = folgt ferner, daB die zwei Radiivektoren 
y r 

y und z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon- 
duktanz und als Abszisse die Suszeptanz abtriigt (siehe Fig. 72 ). 
Multipliziert man die Radiivektoren der Admittanzkurve mit einer 
konstanten Spannung P, so geben in einem bestimmten MaBstabe 
die Vektoren OA ± die Stromstarken des Stromkreises an. Die Ordi- 
naten sind dann Wattstrome und die Abszissen wattlose Stromc. 
Dem Impedanzvektor 3 — ze—J<r entspricht die Admittanz 

2) = 4 = — ™ = y e- yr /’ = q 4- jb , 
u 3 ze—w J J J 

es liegt also der Admittanzvektor $) im I. Quadranten, wenn 3 ini 
IV. Quadranten liegt, und umgekehrt. Liegt 3 ini III. Quadranten, 
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so fallt 2) in den II. Quadranten, und umgekehrt. Wir sehen somit, 
daB der Vektor $) nicht mit dem Vektor 3 zusammenfallen kann, 
wenn wir fiir Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinaten- 
system benutzen, das ftir die Impedanz- und Spannungsvektoren zur 
Anwendung kommt. 

Die Richtung des D-Yektors ist das Spiegelbild des 3~V e kf° rs 
in der Ordinatenachse. Wollen wir nun die graphische Inversion 
in der Wechselstromtheorie verwerten, so miissen wir jedesxnal 
nach einer Inversio n die erhaltene inverse Kurve durch 
ihr Spiegelbild K \ r in der Ordinatenachse ersetzen. 

Bei der praktischen Ausfiihrung der Inversion ist es jedoch 
gtinstig, die folgenden Vereinfachungen vorzunehmen. 

Ist die Admittanzkurve Oder 
das Stromdiagramm eines Strom- 
kreises gesucht und wiinscht man 
sie nur durcli eine Inversion zu 
erhalten, indem man von der Impe- 
danzkurve ausgeht , so zeicknet 
man nicht die Impedanzkurve 
selbst, sondern ihr Spiegelbild in 
bezng auf die Ordinatenachse auf 
und erh&lt dann direkt durch In- 
version die gewiinschte Admittanz- 
kurve oder das Stromdiagramm. 

Das Verfahren werden wir gleich 
an einem Beispiel erlautern. 

Es ist ein einfacher Stromkreis gegeben, der eine konstante 
Reaktanz x in Serie mit einem veranderlichen Widerstand r ent- 
halt. Die Impedanzkurve ist also eine gerade Linie K parallel zur 
Ordinatenachse im Abstande x (Fig. 73). Das Spiegelbild dieser 
Geraden in bezug auf die Ordinatenachse ist die Linie und die 
inverse Kurve dieser Geraden ist der Kreis E ± mit dem Durch- 

messer — . Dieser Kreis, dessen Mittelpunkt in der Abszissenachse 
x 

liegt, ist somit die Admittanzkurve, und wenn wir alle Yektoren 
mit P multiplizieren, erhalten wir das Stromdiagramm, das mit 
dem in der Fig. 54 in anderer Weise abgeleiteten ubereinstimmt. 

P 

Beide Kreise haben denselben Durchmesser — . 

x 

Wiinscht man in analoger Weise die Impedanzkurve Oder das 
Spannungsdiagramm eines Stromkreises zu konstruieren, und zwar 
durch einmalige Inversion, so zeichnet man das Spiegelbild K f der 
Admittanzkurve K auf und inversiert es. Ftir einen Stromkreis, 
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der eine konstante Suszeptanz und parallel dazu cine veriinderliclie 
Konduktanz enthalt, werden diese Kurven K und K' gerade Linien 
parallel zur Ordinatenachse (Fig. 74). Die inverse Kurve K v die 

die Impedanzkurve darstellt, ist ein Kreis vom Durchmcsser ~ , 

dessen Mittelpunlct in der Abszissenachse liegt. Durch Multiplikation 
aller Vektoren mit J erhS.lt man dasselbe Spannungsdiagramm wie 

in Fig. 60, denn beide Kreise haben densclben Durchmcsser 

Es kommt oft vor, daB man, um ein gewiinschtes Diagramm zu 
bekommen, zweimal inversieren muB. In dem Fallc ist es nicht 
notwendig, jedesnial das Spiegelbild der inversierten Kurve aufzu- 

zeichnen. Denn liegt z. B. die 
erste Kurve im vierten Qnadran- 
ten, so wird die inversierte im 
ersten und die nacli zwei In- 
versionen erhaltene Kurve wie- 
der im vierten Quadranten lie- 
gen. Da sowohl die Kurve, 
von der man ausgclit, wie die, 
zu der man gelangt, in dem- 
selben Quadranten liegen , ist 
es bequemer, nur in diesem 
Quadranten zu arbeiten, wo- 
durch die Figuren tibersiehtlieh 
werden. Man kann allgemein wie folgt verfahren: 

Je nachdem eine gerade bzw. ungerade Anzahl In- 
versionen auszuftihren sind, um ein gewiinsclites Dia- 
grannn zu erhalten, ist es zweckmaBig, von dem waliren 
Bild bzw. Spiegelbild der ursprlingliclien Kurve auszu- 
gelien. 

Yon den Kurven, welche die Impedanzen und die Admittanzen 
eines Stromkreises in Polarkoordinaten darstellen, ist die eine stets 
die inverse der andern. Dio Inversionspotenz ist abhiingig von 
den MaBstaben ftir y und z. 

Da die Inversionspotenz eine Funktion der MaBstiibe ist, so 
kann man, nachdem die primiire Darstellung in einem beepicmen 
MaBstabe gezeiclinet ist, die Inversionspotenz I so withlon, daB die 
inverse oder sekundare Figur auch in einem passenden MaBstabe 
erscheint. Ein Beispiel wird dies Verfahi*en am besten erlliutern. 

Ist z. B. in Fig. 72 die Admittanz y so abgetragen, daB 1 cm 
gleich m Mho ist, und wunscht man alle Impedanzen z in einem 
solclien MaBstabe, daB 1 cm gleich n Ohm wird, so ist 
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y = m 0A X Mho 
z = n OA Ohm 

und yz = mnOAOA 1 = l 

Oder die Inversionspotenz der Figuren ist 


J= OA-OAi 


1 

mn 


(42) 


Ware die Fig. 72 fiir Strome und Spannungen gezeichnet, und 
zwar so, da!3 1 cm gleich m Amp. und 1 cm gleich n Volt ist, und 
seien J 0 und P 0 die entsprechenden konstanten Grohen, so ware 

J— m OA 1 — P 0 y Amp. 

und 

P — n OA = J 0 z Volt, 

also 

mn OA 0A 1 — J Q P Q yz = J 0 P Q , 
woraus die Inversionspotenz 

1=04 04! = ^ .... (42a) 

mn K J 

sich ergibt. 

Bevor wir die Inversion verlassen, moge der folgende Satz 
erwahnt werden : 

Es laBt sich beweisen, da£ zwei Systeme, in denen 
Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig ent- 
sprechen, immer durch Multiplikation und Inversion in- 
einander transf ormiert werden konnen. 

Aus diesem Satze folgt, da!3 man mittels der hier gegebenen 
Methoden jeden geradlinigen oder kreisformigen geonietrischen Ort 
aus anderen geradlinigen bzw. 
kreisformigen Ortern ableiten kann. 

Da die inverse Kurve eines 
Kreises wieder ein Kreis ist, ist 
es bei der Ausfiihrung der Inver- 
sion von Kreisen bequemer, statt 
punktweise zu inversieren, die 
Mittelpunktskoordinaten und den 
Radius des neuen Kreises zu be- 
rechnen. 

Es sei ein Kreis K mit dem 
Radius E gegeben (s. Fig. 75), dessen Mittelpunkt M die Koordinaten 
v und jjL hat. Es sollen der Radius E f und die Koordinaten p! und 
v' des Mittelpunktes M r des zu K inversen Kreises K f ftir die Inver- 
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sionspotcnz I berechnet werden. Zieht man die gemeinschaftliclie 
Tangente OTT' an die beiden Kreise, so ist 


OT f — 


OT 


und ______ __ 

OT==Vf^-\-v i — R 2 . 

Da die Dreiecke OM'S 1 und OMS und ebenso OTM und OT' M' 
ahnlich sind, findet man leicht 


fx = fl 

R' = R 


OT 2 

I 

OT 2 

I 

OT 2 


oder 


> _ j — 

± jU 2J t _ v 2_J R/ 2 

T fl 

T>> r & 

V +> — R 2 


Hiermit ist der nene Kreis nach GroJSe und Lage bestimmt. 

Zwei Kreise, die durch Multiplikation und Drehung auseinander 
entstehen, korrespondieren sich Pnnkt fur Punkt in bezug auf den 

Koordinatenanfangspunkt, denn 
man gelangt von zwei korre- 
spondierenden Punktcn A x und 
A 2 (Fig. 76) auf den beiden 
Kreisen, zu zwei weiteren kor- 
respondierenden Punktcn B X B 2 
durch Drehung der Vcktoren 
durch 0 um denselben Winkel a. 

Der Ort der Summe der 
korrespondieren don Vcktoren 

zweier dcrartig korrcspondieren- 
der Kreise ist wicdcrum ein Kreis. 
Denn wenn der Kreis Ii 2 aus K x durch Multiplikation mit einer Icon- 
stanten Gr5J3e k und Drehung um einen konstantcn Winkel ip ent- 
standen ist, gilt ftir korrespondierende Vcktoren a x und a 2 nach 
diesen Kreisen 

a 2 — a t ke~~3v\ 

Daher ist die Summe der beiden Vektoren a x (1 -j- kc~~ i >lf ) stets 
proportional a x und gegen a x um einen konstantcn Winkel ver- 
schoben und beschreibt daher auch einen Kreis. 

Korrespondieren sich zwei Kreise in bezug auf zwei auf ihrem 
Umfange Jiegende Punkte, so ist der Ort der Summe der Vektoren 
lcorrespondierender Punkte wiederum ein Kreis. 
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In Fig. 77 sind K x nnd K 2 die beiden Kreise, D x und D 2 zwei 
korrespondierende Punkte. Sollen ebenfalls A x und A 2 korrespon- 
dierende Punkte sein, so wird 

jCn i M 1 A 1 = $:D 2 M 2 A 2 = a. 

Wir addieren die Mittelpunkte M x und M 2 und bekommen den 
Punkt M. Macht man nun 


MA' gleich und parallel M X A X 

A A 57 AL 2 Aq j 



so ist A die Summe der beiden Punkte A x und A 2 . Ebenso wird 
D als Summe der beiden Punkte B x und D 2 erhalten. Hierbei ist 

<£ DMA = a . 

Die Summe der Kreise K x und K 2 ist also wiederum ein 
Kreis K ’ sein Radius ist 

B = VBJ+ %2 2 + 2 Bi coid. 

Hierbei ist <5 der Winkel zwiscben zwei korrespondierenden 
Radien der Kreise K x und 

23. Graphische Darstellung des Yerlustes in einer 
vorgeschalteten Impedanz. 

Soli ein Strom J uber eine Impedanz 3 — r — J x ubertragen 
werden, so wird die Leistung V—J 2 r in der Impedanz verbraucht. 
Wir werden nun zeigen, wie man diese als Stromwarmeverlust 
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bezeichnete Leistung grapliisch darstellen kann fur den Fall, dab 
das Stromdiagramm ein Kreis ist. In Fig. 78 sind /x und v die 

Mittelpunktskoordinaten ein os Kreises 
mit dem Radius R , u und v die Koor- 
dinaten eines Kreispunktes. Die Gleb 
ckung dieses Kreises ist 

(u — m) 2 4 “ ( v — V Y — R 2 

Oder 

U 2 -\-V 2 — 2 fJLU — 2 vv~ -R 2 — ju 2 — v 2 ~ — q 2 . 
Der Stromwarmeverlust ist 
V — ,J 2 r = r(u 2 v 2 ) 


Schreiben wir zur Abktirzung 



2 rljuu -f- vv 


(JjU ”J— w — -“==3S ? 

u 


so stellt die Gleichung 33=0 mit den laufenden Koordinaten u 
und v eine gerade Linie dar. Die Polare des Kreises in bezug auf 
den Anfangspunkt 0 hat die Gleichung 

/uu~\-vv Q 2 = 0 . 

Man sieht beispielweise dadurch, dab man die Abschnitte der 
beiden Geraden auf den Koordinatenaclisen bestimmt, dab die 
Gerade 33 = 0 parallel zur Polaren liegt und den Abstand zwischen 
der Polaren und dem Anfangspunkte halbiei't. Wir bczeichncn 
deswegen im folgenden die Gerade 33 = 0 auch als Halb polare 
des Kreises in bezug aui den Anfangspunkt 0. 

Die Konstruktion der Halbpolaren 33 = 0 crfolgt in der Weise 
(s. Fig. 79), dab man liber der Zentrale OM als Durchmesser eincn 

Kreis konstruiert und (lurch die 
Schnittpunkte mit dem Stromkrcise 
die Polare zicht. Die Halbpolare 
33 = 0 ist dann die Parallele zur Po- 
laren durch den Mittelpunkt der 
Strecke OP. 

Liegt ein Punkt mit den Ko- 
ordinaten u, v auf der Halbpolaren, 
so ist ftir ihn der Ausdruck 

n 2 

33 = juu -\~vv — = 0. 

a 



Fig. 79. 
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Fiir Punkte u, v, die nicht auf der Halbpolaren liegen, er- 
halten wir den Wert des Ansdruckes SS dnreli die folgende Uber- 



bu-\- av — p'Va 2 -\- b 2 = 0 . 

Eine parallele Gerade II im Abstande P von dem Anfangs- 
pnnkte bat die Gleichung 

bu-\- av — Py'a 2 - j- b 2 = 0. 

Fiir einen Punkt u 1 v 1 auf der Geraden II ist 
b u j — (— av ^ — P "V a ~ —J— b^ = 0 . 

Pie Gleichung der Geraden I kann also auch gescbrieben 
werden 

b(u — u x ) a (v — v x ) (P — p) Va 2 -j- b 2 = 0 . 

Fiibrt man nun in diese Gleichung der Geraden I die Ko- 
ordinaten u x v x eines Punktes der Geraden II ein, so gibt die 
Gleichung den Wert 

(P — p) Vcf + b 2 = AN Va 2 + b 2 . 

Kehren wir zu dem vorliegenden Fall zuriick, so sehen wir, 
daB der lineare Ausdruck 

! Q 2 

pu vv — = £5 

Li 

fur irgendeinen Punkt u , v der Ebene einen Wert hat, der pro- 
portional ist dem Abstande dieses Punktes von der Geraden, deren 
Gleichung erhalten wird, wenn wir den linearen Ausdruck der 
Koordinaten gleich Null setzen. Der Proportionalitatsfaktor ist 
V jl 2 v 2 gleich dem Abstand des Kreismittelpunktes M von dem 
Anfangspunkte 0. Fiir irgerd einen Punkt A x des Kreises (Fig. 79) 
erhalten wir somit den Verlust in der vorgeschalteten Impedanz 
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7 = J 2 r = 2r$B = 2r- OM * A 1 N .... (43) 

wobei A X N den Abstand des Punktes A x von der Halbpolaren be- 
deutet. Wir wollen im folgenden die Halbpolare auch als Ver- 
lustlinie des Diagrammes bezeichnen. 

Stellt der Kreis den Strom fur cine konstante Klemmen- 
spannnng P dar, so ist fur den Funkt A 1 die gesanite zugeflihrte 
Leistnng 

W— P-J cos <p — PX Ordinate des Pnnktcs A x . 

Bis jetzt ist angenommen, daB der StrommaJ3stab 1 ist, so 
daB 1 cm 1 Amp. entspricht. Ist das Diagranim im StrommaB- 
stabe m gezeiclmet, derart, daB 1 cm m Amp. entspricht, so ist 
der Verlust 

7=2 m 2 r OM- A~N Watt . ... (43 a) 

nnd die Leistnng 

W — Pm X Ordinate des Punktes A x . 

Also verhalten sich die MaBstabe ftir Verlust und Leistnng wie 

2 m r OM 
P 

Liegt der Anfangspunkt 0, von dem die Stromvektoren aus- 
gehen, auf dem Kreise, so fallt die Verlustlinie ® = 0 mit der 
Kreistangente in diesem Punkte zusammen. 

Fiir den Fall, daB der Anfangs- 
punkt 0 wie in Fig. 81 inner hal b 
des Kreises liegt, wird der Pol P des 
Anfangspunktes erhalten als Schnitt 
der beiden Kreistangentcn in jenen 
Punkten, in denen das Lot in 0 auf 
der Zentralen den Kreis schncidet. 
Die Verlustlinie des Punktes 0 ist die 
Senkrechtc im Mittelpunktcder Sti'ecko 
OP. 

Jedcr Punkt hat also diesel be 
Verlustlinie wie sein Pol. 

Ist das Diagramm der Spannung P zwischen zwei Punkten in 
einem Stromkreise durch einen Kreis dargestellt mid soil der 
Verlust in einer zwischen diesen Punkten geschaltetcn konstan- 
ten Admittanz — bestimmt werden, so erhalten wir die- 

selbe Konstruktion wie oben. Denn der Verlust in der Ad- 
mittanz D ist 
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wobei P 2 ebenso wie frtiher J 2 durch die Entfernungen der Kreis- 
punkte von einer Verlustlinie 58 = 0 dargestellt werden kann. Der 
Verlust ist also fur einen Punkt A x des Spannungskreises mit dem 
Mittelpunkt M 

V==2g% = 2g-OM> A ± N (44) 

wobei 0 der Anfangspunkt der Spannungsvektoren, A^N der Ab- 
stand des Kreispunktes von der Geraden 58 = 0 ist. 


24. Graphische Darstellmig der Nutzleistung 
bei vorgeschalteter Impedanz. 

Die Leistung, die einem Stromkreise bei konstanter Klemmen- 
spannung P zugefuhrt wird, ist gegeben durch 

W = P x W attstrom = Pv, 

wobei - v die Ordinate der Stromkurve bedentet. Die Differenz 
zwischen dieser zugefiikrten Leistung und dem Stromwarmeverlust 
in einer vorgesckalteten Impedanz wollen wir als die Nutzleistung 
betrackten und konnen sie nun aueh graphiscb darstellen. Sie ist 
namlich gleich 

W X =W — J 2 r — Pv — 2 r 58 = 2 r v — 58 j , 

p 2 

worm y$ = /uu vv — -- ist. 

Setzen wir in ahnlicher Weise 

= und IF=2r5E3, 

2 r 

so ist 333 = 0 die Gleichung der Abszissenachse des Koordinaten- 
systems. Dann ist 

W 1 = 2 r (SB — 58) = 2 r 585 1 . 

Hierin ist 



die Gleichung einer Geraden durch den Schnittpunkt der Verlust- 
linie mit der Abszissenachse. Fur irgend einen Punkt der Ebene 
mit den Koordinaten u und v besitzt der Ausdruck SB X einen Wert, 
der dem Abstande des betrachteten Punktes (u, v) von der Ge- 
raden 5JB* = 0 proportional ist. Bezeiehnen wir diesen Abstand mit 
A t N, so ist 

2Bx=]A 2 + 

Arnold, Wcchselstromtechnik. I. 2. Aufl. 
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Die Different W 1 zwischen der zugefiihrten Leistung W imd 
dem Verluste V in einer vorgeschalteten Impedanz ist somit ge- 
geben durch den Abstand des betreffenden Punktes der Strom- 
kurve von der Geraden 28 j = 0. Diese Gerade wollcn wir die 
Leistungslinie des Diagrammes nennen. 

Die Gleichung der Leistungslinie kann erlialten werden durch 

Subtraktion der Kreisglei chung 

P 

u 2 J_ v == o 

r 

von der Gleichung der Strom- 
kurvc 

it 1 - \~v 2 — 2 jjlu — 2 rv (j 2 — 0 . 

Die Leistungslinie gelit 
deswegcn durch die Schnitt- 
punktedieser bciden Kreise und 
kann, wie in Fig. 82 gezeigt ist, 
konstruiert werden, sobald die 
Stromkurve und der Widorstand 
r bekannt sind. 

Fur einen Punkt A t der Stromkurve ist 

^ 4 - (» - fj • MM, • j\ N 

und die Leistung 

W\ = 2 = 2r-MM x -Ai~N .... (46) 

oder fiir den StrommaBstab m 

TFj — 2 m 2 r MM t • A t N Watt (45 a) 

Die Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve habe.n 
eine bestimmte physikalische Bedeutung, die wir jetzt betrachten wollcn . 
Wie in Kap. II, S. 56 gezeigt ist, wiirde dorKrois urn den MittoJpunkt 
P 

M, mit dem Radius — das Stromdiagramm darslellen fiir dem Pall, 

daB zwischen den Klemmen des Stromkreises nur dor Widerstand r 
und eine beliebig veranderliche Reaktanz x wirksam sind. Die 
Schnittpunkte der Leistungslinie mit der Stromkurve liegon nun 
wie bewiesen, auf dem Kreise um M x . In diesen Punkten wird 
also die ganze zugefiihrte Leistung in dcin Widerstande r ver- 
braucht, und die Nutzleistung ist somit Null. Das cine Mai ist; dies 
der Fall, wenn der Stromkreis hinter der vorgeschalteten Impcdanz z 
kurzgeschlossen wird (KurzschluBpunkt). Der zweite Fall ist, daB 



Fig. 82. Darstellung der Nutzleistung 
bei vorgeschalteter Impedanz. 
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die Belastung liinter der vorgeschalteten Impedanz z rein watt] os 
ist (Leerlaufpunkt). 

Wir konnen nun die MaBstabe fiir die Leistungen im Diagramm 
in einfacher Weise bestimmen. 

Die Stromkurve sei in einem MaB- 
stabe gezeichnet, in dem 1 cm der Or- 
dinate eines Punktes m w Watt entspricht. 

Fiir einen Punkt P 1 ist also die zuge- 
tuhrte Leistnng (Fig. 83) 

W=m w -P 1 N w = m w *P l 0 sin (2S2BJ. 

Die Leistungslinie enthalt die 
Punkte, fur welche die zugefiihrte Lei- 
stung gleich dem Verlust ist. Liegt 
der Punkt P ± auf der Leistungslinie 28 1 = 0 , so ist also auck 

W= V= m v • P 1 JSf v = m v -P 1 0 sin (2^33) , 
wobei m v der MaBstab der Verluste ist. Folglich ist 

m v _ sin (%^i) f[R ^ 

m w sin(SS i aj) ^ ' 

Weil ebenso die Verlustlinie 83 = 0 die Punkte enthalt, fiir 
welche die Nutzleistung W 1 gleich der zugefiihrten Leistung W ist, 
so hat man fiir einen Punkt P auf ihr 



w V PA w = w h.i- p ^«i 

m w sin (SB 58) = m u , j sin 58) 

m wl sin (8B 58) 

m w sin (82^83) 


(46 a) 


wobei m wl den MaBstab fiir die Nutzleistung W x bedeutet. Hieraus 
ergibt sich die folgende Regel fiir die Bestimmung der MaBstabe 
fiir die Leistungen im Diagramm: MiBt man zwei Leistungen 
durch die senkrechten Abstande eines Punktes yon den 
entsprechenden Geraden, so sind die MaBstabe umgekekrt 
proportional den Sinussen der Winkel, welche die betreffen- 
den Geraden mit der Linie einsehlieBen, fiir welche die 
beiden gemessenen Leistungen gleich sind. 

Weil die senkrechte Entfernung eines Punktes von einer Ge- 
raden immer proportional der unter einem konstanten Winkel gegen 
die Gerade gemessenen Entfernung bleibt, fo]gt aus Fig. 84 ohne 
weiteres die Regel: MiBt man zwei Leistungen durch die 
Strecken yon einem Punkte bis zu den entsprechenden 

6* 
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Geraden in einer Ricbtung parallel zu dcr Linic, fur welche 
die beiden Leistungen gleicli werden, so erscheinen die 
beiden Leistungen in dem gleiclien MaJSstabe. 

In Fig. 84 ist somit ftir einen beliebigen Punlct P 

PA * V PC T _PE 

W “ p b 7 W ~~ P D ’ w i ~ PF ' 



Tritt der Verlust nicht in ciner der Belastung vorgeschaltetcn 
Impedanz, sondern, wie in der Schaltung Fig. 85 dargestellt ist, in 
einer zu der Belastung parallel geschalteten konstanten Admittanz 
auf, so ist die Nutzleistung 

W 1 = W~ P 2 g. 

Yerandert sich der Vektor der Spannung P nach einem Kreise K 
in Fig. 86, dessen Gleicliung 

tt* ~\~v 2 — 2 juu — 2vv = R 2 — fP — v 2 — — q 2 


ist, und setzen wir den Strom 5s==«/ reel!, so kOnnen wir aueh 


scbreiben 



Fig. 86. Darstellung der Nutzleistung 
bei parallelgeschalteter Admittanz. 



worm — t u u -f- v v — ^ 


ist, und 3$ — 0 die Gleiclmng der 
Halbpolaren des Spannungskreises 
in Bczng aut den Anfangspunkt 
Oder der Vcrlustlinie bedeutet. 
Ferner ist 



und 2B==0 die Gleiehung der 
Abszissenaclisc. Wir gchen nun 
genau wie friihor vor und setzen 
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35^ = 23 — 58 = — fxu- 


J\ Q Z 


Man sieht, daB fur einen konstanten Strom J die Gleichung 

%& ± = 0 

eine gerade Linie darstellt. Diese Gerade ist die Leistungslinie 
des Stromkreises. 

Die Leistungslinie muB durch die Punkte des Ivreises K gehen, 
ftir welche die abgegebene Leistnng W l gleich Null wird. Ftir diese 
Punkte ist g ± = 0 und folglich wird die ganze Konduktanz zwischen 
den Klemmen gleich g. Nun liegen alle Spannungsvektoren fur 
einen Stromkreis mit dem konstanten Strome J und der Konduktanz g 

auf dem in Fig. 86 eingezeiclmeten Kreise mit dem Kadius — um den 

2g 

Punkt M ± . Die Leistungslinie SG3 1 == 0 geht folglich durch die 
Schnittpunkte dieses Kreises mit dem Spannungskreise K. 

Fiir einen Punkt A x des Spannungskreises K ist 


und die Leistung 


1 =]/W (» - ~)-A x N= MM 1 -A 1 N 


W 1 = 2g-MM 1 -A 1 N (47) 

Wenn die Punkte M, M x und A ± in dem SpannungsmaBstab 


1 cm — n Volt eingetragen sind, wird 


W 1 = 2n 2 g-MM 1 -A 1 N Watt 


(47 a) 


25. Graphische Darstellung von Wirkungsgraden. 

Denken wir uns in Fig. 87 eine Gerade durch den Punkt P 


und den Schnittpunkt S der drei Geraden 
25 — 0 gelegt, so bleiben ftir 
alle Punkte auf dieser Ge- 
raden SP alle Verhaltnisse 
zwischen denLeistungen kon- 
stant, was sick ohne weiteres 
aus der graphischen Darstel- 
lung dieser Verhaltnisse er- 
gibt. Hieraus folgt das in 
Fig. 87 gezeigte Verfahren, 
den Wirkungsgrad eines 
Stromkreises darzustellen. 

Man zieht eine Strecke 


= 0 , 


= 0 und 
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EF parallel zu der Linie der zugefiihrten Leistung SB = 0 zwi- 
schen der Leistungslinie SB 1 = 0 und der Verlustlinie $ = 0 und 
teilt von der Leistungslinie anfangend die Streclce EF in hun- 
dert gleiche Teile. Fur einen Punkt P auf deni kreisformigcn 
Strom- (oder Spannungs-)diagramm wird der Wirknngsgrad v\ in Pro- 
zenten durch den Stralil PS auf der Streckc EF abgesclmittcn ; 
denn es ist fur jeden Punkt P auf dem Strahle SP nacli Fig. 87 


V__PE' 
w i PF' 


Also 


Wj PF' 

W 1 ~~ pf' 

W 1 +T W_ PE’ -f PF' _ E’ F' 
W 1 ~W t ~ pp> ~ pf' ' 


’?% — ioo 


W, 


100 


W p' p 


PF' 


100 

EF 


P'F. 


Wenn die auf zwci Klemmen eines Stromkrcises wirkende 
Spannung geandert wird, ohne daB die Konstantcn des zwischen 
den Klemmen liegenden Teils des Stromkreises sicli lindorn, so 
andert sich der Strom proportional der Spannung, und das Ver- 
haltnis zwischen den in den einzelnen Teilen auftretcnden Lcistungen 
bleibt ungeandert. Hieraus ergibt sich, dafl die abgeloitoto Methode 
zur Bestimmung des Verhaltnisses zweier Leistungen fiir ein krcis- 
formiges Stromdiagramm gtiltig ist, selbst wenn die Spannung dem Be- 
trage nach yertoderlich ist. Ebenso ist die analogo Methode an- 
wendbar fur ein kreisformiges Spannungsdiagramm, selbst wenn der 
Strom veranderlich ist. 
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26. Stromkreis mit zwei Impedanzen In Reih ens chaltung. 

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Kraftiibertragung, wie 
sie in der Fig. 88 dargestellt ist. Da diese Aufgabe eine der ein- 
fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie ein- 
gehend behandeln. 



An den Klemmen der Primarstation wirkt eine Spannung P 1? 
die in den Widerstanden nnd Reaktanzen der Zuleitung und in 
den Stromverbrauchern verzehrt wird, die an die Rlemmen der 
Sekundarstation angeschlossen sind. Da die Spannung zur "Qber- 
windung der EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsubertragungs- 
leitungen dem Strome um 90° voreilt, wahrend die Spannung zur 
tfberwindung des Ohmschen Widerstandes mit dem Strome in 
Phase ist, so ist leicht einzusehen, daJ3 bei konstanter Primar- 
spannung P ± die Sekund&rspannung P 2 in hohem Grade von der 
Phasenverschiebung des Stromes gegentiber P 2 oder mit anderen 
Worten von der Phasenverschiebung in den Stromverbrauchern 
abhangig ist. Die Sekundarspannung P 2 kann in zwei Komponenten 
zerlegt werden, eine Jr 2 in Phase mit dem Strome und eine 
zweite Jx 2J die dem Strome um 90° voreilt. r z und x 2 sind die 
Konstanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt laBt 
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sich der Strom in zwei Komponenten zerlegen, die. erste ist P 2 g 2 
in Phase mit der Sekundarspannung und die zweite P 2 b 2 uni 90° 
gegen sie verzogert. 

Nimmt man die Stromstarke J als gegeben an, so kann man 
die Klemmenspannung P 2 aus den Komponenten Jr 2 und J und 
ferner den Spannungsabfall in der Zuleitung Jz x aus seinen Kom- 
ponenten Jr 1 und Jx x finden. P x ist die geometrische Summo 
dieser beiden Spannungen (s. Fig. 89). 



Pig. 89. Fig. 90. 

Fig. 89 und 90. Spannungsdiagramme zweier Stromkreise in Beilioiusehaltmig. 


Die Fig. 90 ergibt sich sofort durch Vergleich mit Fig. 80. 
Da r t und x x konstante GroBen sind, hleibt Jz x immer Icon- 
stant fur konstante Stromstarke. LaBt man auch & 2 konstant und 
macht g 2 veranderlich, so bewegt sich der Endpunkt P der Spawning 

P 0 auf dem Halbkreise iiber AB— ? . Bei veranderlichcm b, y und 

2 2 ) o> 

konstantem g 2 ist der geometrische Ort fiir P der Kreis mit dem 

Durchmesser AC — — . 

02 

Gewohnlich bietet dieser Fall, bei dem die Stromstarke kon- 
stant angenommen wird, wenigcr Interesse. Wiehtiger ist dagogen 
der Fall, bei dem P 1 oder P 2 konstant gehalten -wird. 

Weil alle Strecken in Fig. 90 J direkt proportional sind, 
kann man sich die Figur fiir J— 1 gezeichnet denken, wobei der 
Vektor OP die totale Impedanz 2 des Stromkreises darstellt. 

Aus Fig. 89 folgt direkt 


» = Vo^ -f r i ) 2 + («* + 



cos <p 2 = 


9* 

Vi /, 2 + bj 
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x x -f- 

tg 9 s ! =- ~r~r 


J= A = Pi 

2 Vfa + ’* 2 ) 2 + + *s ) 2 


L* 2 _ . _ 

2 y 2 " y z 2 2 4 - z 1 2 -j -2 r 2 -\-2x l x s 


Vl + ( r i 2 + ^i 2 ) (fi's 2 + V) + 2 + 2 *! & 2 

oder (lurch eine kleine Umrechnung 

Po=- = — - 1 ,-- •- ^- = P lK . . . (48) 

V(1 + r 4 g 2 4- Kj & 2 ) 2 + (® ! </ 2 — r x & 2 ) 2 


Der Strom wird dann gleich 


j=p^ 2 =p 1 y 


^ + v 


C 1 + r i 9 2 + a i ^ + ( X 1 92 r i & s) 2 


mid die an der Sekundarstation abgegebene Leistung 
W 2 = P 2 X Wattkomponente des Stromes 
= P ^ 2 = JP 1 2 <rV 

Nebmen wir an, dafi die Snszeptanz b 2 und die primare 
Klemmenspannnng P x konstant sind, so besitzt die abgegebene 
Leistung W 2 einen Maximalwert. Der Wert von g 2 , bei dem diese 
Maximalleistung eintritt, wird gefunden aus 

dW 2 ^ d(P*o?g 2 ) _ Q 
dg 2 dg 2 

oder, da der reziproke Wert von W 2 dann ein Minimum wird, kann 


d 

( 1 ) 


+ x \ ^) 2 + (^1 9 2 r i K) Z 

dg 2 

\a 2 gj 

1 

sx. 1 

to 1 

L 9* -> 


gesetzt werden. Dies trifft zu, wenn 

? 2 =Vff 1 2 + (& 1 + 6 j 2 (49) 

ist. Fur diesen Fall wird 

P 2 _ = _ 1 

F i a y^9 z i9^i z + r i) 

und die maximale Leistung der Arbeitsiibertragung ergibt sieh zu 


' 2 (y»ji 2 + r i) 


■ ( 50 ) 
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Da fur alle Falle die abgegebene Leistung 
W 2 = J 2 r 2 Watt 
und die zugefuhrte Leistung 

W^JHr. + r,) 

ist, so ist allgeraein der Wirkungsgrad 


oder 


^ °/ 0 = 1 ° 0 ,, + 7 //« 


^«/o=100— 

1 +- 

r 2 

V 

Der Wirkungsgrad wird aber ein Maximum, wenn 1 sein 
Minimum erreiclit. Das Verhaltnis 

»i _ r i (V + 9*) 


'0, 


hat bei konstanter Suszeptanz b 2 semen Minimalwert, wenn 

, ■. ' i_f h **+j* 

dg 2 \ g 2 

(1. h. wenn 

9i = h 

ist, und es wird somit der maximale Wirkungsgrad: 

100 100 


Vvnax / 0 ‘ 


1 -f- r l — - 
92 


. (51) 


27. Beisjriel I. 

Es seien clurcli eine lange Lcitung einigc Stromverbrauelier 
(z. B. Asynchronmotoren) mit Strom zu versorgen, die eine an- 
naherncl konstante Suszeptanz b 2 besitzen, w&hrond ihre Konduk- 
tanz g 2 sich mit der Belastung andcrt Die Leitung besitzo sowohl 
Ohmschen Widerstand wie Selbstinduktion, und uni den KinfluB 
dieser Gr5l3en auf die Sekundarspannung P 2 deutlich zu maehen, 
sind sie grdiSer gewahlt , als es ein wirtscliaftlicher Betrieb er- 
lauben wtirde. 

Es sei nun gegeben (s. Fig. 91) 

P x = 2000 Volt, r x = 2,0 Ohm, ^ = 5,0 Ohm und b 2 — 0,05 Mho. 
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Zu bestimmen ist erstens der Verlauf der Klemmenspannung P 2 
an der' Sekundarstation und der Stromstarke J in Abhangigkeit 
von der Belastung. Zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs- 
grad rj nnd den Leistungs- 
faktor cos <p x der ganzen 
Anlage zu kennen, 

TJm ein tibersichtliches 
Bild von der Wirkungsweise 
der Anlage zn gewinnen und 
die gesuchten Gr often in ein- 
facher Weise zu erhalten, 
verfahren wir graphisch derart, daft wir mittels Inversion und 
Koordinatentransformation die Strom- und Spannungskurve der An- 
lage herleiten. 



In Fig. 92 gibt der Kreis K x das Spiegelbild! der Impedanz 
der Anlage fur veranderliches g 2 im Maftstabe 1 cm = 5£?. Es ; 
ist also 

= ^ = = 1,076 cm 

5 5 



Fig. 91. 



Die Stromkurve fur eine konstante Spannung P 1 an den pri- 
maren Klemmen ist, wie schon erlautert, die inverse Kurve K zu 
dem Spiegelbilde der Impedanzkurve. Die Inversionspotenz ist 
hierbei so zu wahlen, daft die Stromkurve in einem passenden 
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Mabstab erscheint. Setzen wir 1 cm = 50 Amp., so ergibt sich fur 
zwei entsprechende Punkte B 1 und P, die auf der Impedanz- bzw. 
auf der Stromkurve liegen, 



1 Pi 
50 ^ 


40 

z 


0P 1 • OP= 8 = Inversion spot enz. 

Hiermit erhalt man als Stromkurve den Kreis K urn den 
Mittelpunkt M. Anf ihm liegen die Punkte A und B. Der Vektor OA 
stellt den Strom dar fiir g 2 = oo oder r 2 = 0, also fur kurz ge- 
schlossene Sekundarklemmen (Kurzschlubpunkt). Hiorbei ist 
der Strom , \ 

3s== 37 ==Pl (^ +i ^' 

Der Vektor OB stellt den Strom dar fur p 2 = 0 oder r 2 = co, 
also wenn die sekundare Belastung 1 rein induktiv ist und die Sus- 
zeptanz b 2 besitzt (Leerlaufpunkt). Der Leerlaufstrom ist 


+ (*i + 


r i +J ( x i 


Fiir einen beliebigen Wert r 2 des Belastungswiderstandes gibt 
der Yektor OP den Strom J nach Grobe und Phase cp x gegeniiber 
der Primarspannung. 

Die Spannung P 2 zwisehen den Sekundarklemmen wird am 
einfachsten nach der im Abschnitt 21 angegebenen Methode da- 
durch dargestellt, dab man sich ein neues Koordinatensystem mit 
dem Anfangspunkte in A und mit der reellen Achse durch 0 de nkt. 
Dann wahlt man den Spannungsmabstab so, dab die Strecke AO 
die Primarspannung P x darstellt (s. Fig. 93). Es ist 


'50 % ’ 


also ergibt sich der Spannungsmabstab so, dab 

1 cm = 50% = 50 -5,38 = 269 Volt ist. 


Fiir einen Belastungspunkt P gibt der Yektor 4P in dem 
transformiertenKoordinatensystem die Sekund&rspannung P 2 an, wah- 
rend die Yerlustspannung Jz x in der Zuleitung durch den Yektor PO 
dargestellt wird. Der Spannungsverlust ist gegeben durch die 
arithmetische Differenz der primaren und sekundaren Spannung. 
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Er ist Tbei Leerlauf AO — AB = B'O 

„ Belastung AO — AP=P'0. 

Die Zunahme des S pannurig- sv erlustes von Leerlauf bis Be- 
lastiing- ist 

AB — ZP=FB'. 

Die wattlose Komponente des Belastnngsstromes ist 

— 38 1 ) 

^2 (Sfc S) * 



Die Wattkomponente des Belas tun gsstromes ist daher 

S W =S — 3 wZ = S — J b »8i (S»! — S)* 

Fur den Leerlaufpunkt ist = 0 und S = So > folglich 

0 = So — i & 2 8i (Sfc — So) • 

Subtrakiert man die letzte Gleicbung von der vorkergehenden, 
so wird 

= (! ~f 3 h Si) (3 — So) • 

Wakrend die wattlose Komponente des B elastungsstromes 
ikren Betrag und ibre Phase proportional dem Yektor PA andert, 
andert sick also die Wattkomponente S™ proportional mit dem 
Yektor BP. 

Nack dem vorliergebendeii Fapitel ist die Verlustlinie des Dia- 
grammes dnreh die Halbpolare des Kreises K x in bezug auf den 
Anfangspnnkt gegeben, wakrend. die Leistnngslinie dnreh den Kurz- 
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schluBpunkt A und den Leerlaufpunkt B geht. Der Wirkungsgrad 
wird somit wie in Fig. 92 dargestellt. 

Der Pnnkt des Kreises K, fur den die iibertragene Leistung ein 


Maximum wird, ist durch die groBte Entfernung des Kreises K von 
der Leistungslinie bestimmt. Fiir diesen Punlct sind die Betrage 
der Vektoren (3* — 3) und (3 — 3o) einander gleich, es muB sich 
daher dem Betrage nach verhalten 




jjfj Betrag von (l -f-j&aSi) 

b 2 Betrag von j b 2 




Die Bedingung fiir maximale Leistung ist daher 



— V& 2 2 -f- 2b 1 b s -\- y* 


— ^9i + ( & i + &•)* • 


d_ 

E © 

co o\ < > 

S r n ^ 



Das ist dieselbe Bedingung, die wir friiher (Gl. 49, S. 89) auf 
and ere Weise abgeleitet baben. 

Aus dem Diagramm k5nnen nun die einzelnen GrbBen wie , 
J, rj und cos 9^ in rechtwinkligen Koordinaten als Funktion bei- 
spielsweise der abgegebenen Leistung abgetragen werden. Dies 
ist in Fig. 94 geschehen. 
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In unserem Zahlenbeispiel ist 



fur maximale Leistung ist daker 


und es wird 


— V 9i ~r (^i + ^ 2 ) 2 = 9,232 O, 


TV 


Pi- 


2 + V + r i) 


,- = 229 KW. 


Der maximale Wirkungsgrad tritt nack der abgeleiteten Be- 
ziehung fiir 

g 2 = \ — 9,05 U 

ein und ist 

„ 0 /- 100 100 -83 3 »' 

Vma * 1 0 1 + 2 ri b a 1,2 ’ 


Wie aus dem Diagramm und den Kurven ersicktlich ist, erkalt 
man fur jeden Wert der abgegebenen Leistung zwei Werte von P 2 , 
rj und cos <p ± . Die Kurven gelten alle fiir positive Konduktanzen g 2 , 
also fiir jene Punkte des Kreises, die oberkalb der Leistungslinie 
liegen. Fiir sie ist die abgegebene Leistung positiv, Die Punkte 
des Stromdiagrammes, die unterkalb der Leistungslinie liegen, ent- 
sprecken den negativen Werten von g 2 . Hier ist die abgegebene 
Leistung negativ, d. k. die Masckinen in der Sekundarstation wirken 
generatorisck. Die Kurven ftir negatives g 2 sind in Fig 94 nicht 
abgebildet, weil sie fiir uns kier weniger Interesse besitzen. 


28. Beispiel II. 

Wir betrackten nun eine Arbeitsiibertragung uber eine Leitung 
mit Widerstand und Selbstinduktion, bei der die Stromempfanger 
unabhangig von der Belastung mit konstantem Leistungsfaktor cos cp 2 
arbeiten. Fiir eine solcke Anlage gelten dieselben Formeln, die 
auf S. 89 abgeleitet wurden. Nur ist kier die einzige Variable 
nicht mekr g 2 sondern y 2 . Wir konnen daher sekreiben 

p 

V(r + r x £f 2 + ^ 6») 2 + Oi 9-2 — r i 

= . 

V( 1 + r x tjo COS <p 2 + t, y 2 sin rp,) 2 + (+ y, cos <p 2 — r x y 2 sin r/>„ f 
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und weil J=P 2 ?/ 2 1st, konnen wir schreiben 
P 1 = V[P 2 + J (r x cos cp 2 + x x sin q? 3 )] 2 + J 2 cos q\ — r x sin <p^f - 
Hieraus erhalt man durch Umrechnung 
P 2 = VP, 2 — J%x x cos 9 2 — r x sin <p 2 ) 2 — J" (r x cos <p 2 + x x sin (p 2 ). 

Die Kurve der sekundaren Klemmenspannung P 2 als Funktion 
des Stromes ist ein Teil einer Ellipse. 

Die abgegebene Leistung ist 
TF 2 = P 2 J- cos cp 2 

= J cos (Po [Yp^-J\x x cos Cp 2 — r x sin cp 2 f — J{r x cos cp 2 + x x sin <p 2 )] 
= J 2 r 2 

P x 2 Z t 3 COS 9? 2 

"F^2 cos 9^2 ) 3 “H (®l + ^2 sin 9^) 2 

P x 2 2- 2 COS <ff 2 

^ 2 -)- z 2 l -j- 2 (r x cos Cp 2 + X x sin <p 2 ) ' 

Die maximale abgegebene Leistung erhalt man fur 


Dies ist der Fall, wenn 


dW 2 

dz 2 


0. 


also wenn 


z i 2 + ^s 2 + 2 z 2 ( r i cos 9^2 + x i sin 9^) • 

— *3 [2 2 2 + 2 (*1 cos 9> 2 + #1 sin 9 ? 2 )] = 0 , 


%o = z i 


(52) 


ist, d. h. wenn der Betrag der Impedanz der Stromempf&ngcr gleich 
dem Betrag der Impedanz der Leitung ist. 

Durch Einsetzen dieses Wertes von ^ 2 erhalt man die maximale 
Leistung 

w = -Pi 3 cosy a 

2 max 2 (z x -f- r x cos cp 2 + x x sin (p 2 ) 

Wir wahlen dieselbe Leitung wie im vorhergehenden Beispiel 
und setzen 



P x = 2000 Yolt, r x = 2,0 Ohm, x x — 5,0 Ohm. 

Die Diagramme sollen zum Yergleich fiir die folgenden drei 
Falle entwickelt werden 

cos<t? 2 ' = 0,9 Verzogerung des Stromes 
cos <p 2 " = 1 

cos <p. 2 '" == 0,9 Yoreilung des Stromes. 
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In Fig. 95 ist 0A X das Spiegelbild der Impedanz z ± im Mai3- 
stabe 1 cm = 2 Q . Durch den Punkt A x legen wir die drei 
Geraden K x r nnd K" r , sie bilden die Winkel <p 2 r , <p^ f nnd <p^ m 
mit der Yertikalen. Diese Geraden sind die Spiegelbilder fiir die 
Snmme der Impedanzen 3 i + 3 2 in derL drei betracbteten Fallen, 



Durch Inversion der Impedanzkurven K x , K L " und K t m erhalt man 
die drei Kreise K\ K" und K"\ welche die Stromkurven der An- 
lage sind. Der Strommahstab ist so gewahlt, dab 1cm = 75 Amp. 
ist. Sind P 1 und P zwei entsprechende Punkte, von denen der erste 
auf der Impedanz-, der zweite auf einer Stromkurve liegt, so ist 

— 1 1 2000 _ 2000 
~ '75 ~ 75 0 _ 75-2 ■OP 1 ’ 

folglich ist die Inversionspotenz 

OP x *OP= 13,3. 

Noch leichter lassen sich die Kreise durch die einfache Uber- 
legung bestimmen, dafi sie alle durch den gemeinschaftlichen Kurz- 
schluhpunkt A und durch den Anfangspunkt der Koordinaten 0 
gehen mtissen. Die Kreismittelpunkte M\ M” und M nt mttssen 
daher alle auf der Senkrechten durch den Mittelpunkt der Strecke OA 

Arnold, Wechselstromtechnik. X. 2. Aufi. ? 
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liegen. Ferner bilclen die Strahlen OM', OM" und OM"’ die Winkel 
<P^ V* und <p"' mit der Abszissenachse. Fur <p„' = 0 (induktions- 
freie Belastung) liegt der Mittelpunkt M' daher auf der Abszissen- 
achse. 

Die Sekundarspannung ist 



wobei der KurzscliluBstrom 3, c durch den Yektor OA gegeben ist. 
Fiir einen Punkt P der Stromkurve ist der Strom % k — 3 dargestellt 
durek den Vektor PA. Wenn wir den Spannungsmafistab so walilen, 
daB die Streeke AO die Prim&rspannung P 1 = 2000_Volt darstellt, 
so gibt uns fiir irgendeine Belastung der Abstand AP des Kurz- 



Fig. 96. Arbeitskuryen fiir Phasenvoreilung an den sekiind&ren Kleimuon. 


scbluBpunktes von dem betreffenden Punkt der Stromkurve die 
Sekundarspannung P 2 . Man sieht, daB der SpannungsaMall fiir 
indnktive Belastung am groBten ist, kleiner ist er fiir induktions- 
freie Belastung, wahrend eine kagazitive Belastung sogar fiir kleine 
Belastungen eine Spannungserhbhung bewirkt, wenn cp 2 cp x ist, 
Der primare Leistungsfaktor cos 9 ^ setzt bei Leerlauf mit dem 
Werte cos 9 ? 2 ein, da bierbei der EinfluB der Leitnng verschwinclct. 
Bei zunehmender Belastung macht sicb der EinfluB der Reaktanz 
der Leitung bemerkbar, und der Leistungsfaktor nimmt bei induk- 
tiver nnd induktionsfreier Sekundarbelastung ab, bei kapazitiver 
Belastung dagegen zunaclist zu, bis er den Werteins erreicht und 
dann abnimmt. 
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Alle* Kreise haben dieselbe Leistungslinie OA. Die maximal© 
Leistung wird abgegeben, wen n der Endpunkt des Stromvektors 
auf der Stromkurve in der Mitte zwischen 0 und A liegt. Fiir 



Fig. 97 a. Arbeit skorven fur Phasengleicliheit an den sektmdaren Klemmen. 


diesen Punkt ist der Spannungsabfall in der Leitung dem Betrage 
nach gleich der Spannung in der Sekundarstation, also 


d. h. 

wie friilier auf anderem 
Wege gef unden wurde. 

Jede Stromkurve 
hat ihre eigene Yerlust- 
linie , die durch die 
Kreistangente im An- 
fangspunkte bestimmt 
ist. Der Wirkungsgrad 
ftir jede Belastungsart 
findet sich hieraus in 
der iiblichen Weise 
(siehe Fig. 95). 

In den Fig. 96, 97 a 
und 97 b sind dieKur- 
ven far P 2 , J , f) und 
cos 9 ^ in rechtwinkligen 
Koordinaten aus dem 
Diagramm aufgetragen. 


Z^ J 2>2 j 

z % = z % 



Q_ 

E 

< 

n 



o 


> 



Fig. 971b, Arbeitskurven fiir PhasenYerzbgerung 
an den sekundaren Klemmen. 

7* 
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Man sieht z. B., da£ die Maximalleistung ftir die kapazitive Belastung 
am groISten und fiir die indnktive am kleinsten ist. Anch hier 
wird jede Belastnng ebenso wie im Beispiel I bei zwei verschiedenen 
Werten der in den Kurven dargestellten Grohen erhalten. Yon diesen 
beiden Belastungszustanden ist der durck die voll ansgezogenen 
Kurvenzweige charakterisierte der gewohnliche. Ihm entsprecben anf 
den Stromkurven die Pnnkte, die zwischen dem Koordinatenanfangs- 
pnnkte nnd dem Pnnkte der maximal en Leistnng liegen. 

Die Punkte der Stromknrven, die nnterhalb der Leistungs- 
linie liegen, beziehen sieh anf generative Wirknng der Seknndar- 
station. Dieser Teil des Diagrammes ist nicht in rechtwinklige 
Koordinaten iibertragen. 

29. Reihenschaltimg von mehreren Impedanzen. 

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten r 19 x v r 2 , a? 2 , 
r 3 , x 3 nsw. hintereinander geschaltet, so bedingt der Widerstand 
jedes Teiles des Stromkreises eine Spannnngskomponente in Phase 
mit dem Strome nnd die Beaktanz eine Komponente, die dem Strom- 
vektor nm 90° voreilt. Urn einen Strom durch alle diese Impe- 
danzen zn treiben, ist eine Klemmenspannnng 

$ = 3 fa —J x i) + 3 fa — jfa) + 3 fa —jx s ) + . . . . 

= 3 fa — jx t ) = 33* . 

erforderlich, worm r t = r x -j- r 2 -{- r 3 + ....= 2 (r) 

nnd x t — x x -\~x% + x 3 -f- . . . . = £ (pc) ist. 

Die Totalimpedanz eines Stromkreises mit hinter- 
einander geschalteten Impedanzen ist gleich der geome- 
trischen Snmme der einzelnen Impedanzen, also in symboli- 

scher Schreibweise ansgedrtickt: 

3*— 3i 3a "j~ 3s • • • * (54) 

Fig. 98 zeigt die graphische Zn- 
sammensetznng der EMKe, die n5tig 
sind, urn den Strom J durch die ein- 
zelnen Impedanzen zu treiben. Da 
der Strom im ganzen Stromkreis kon- 
stant ist, so kOnnte man anch die 
Impedanzen statt der EMKe graphisch 
znsammensetzen. 

Macht man die Annahme, daC 
jeder Teil des Stromkreises fiir sich 



Pig, 98. 
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ein homogener Leiter ist, d. h. daJ3 r und x sicli gleichmaBig 
iiber den betreffenden Tell des Stromkreises verteilen, und nimnit 
man ferner an, dafi die eine Klemme des Stromkreises das Potential 
Null besitzt, so gibt uns der Linienzug 0 A 2 A z usw. ein Bild 
der Verteilung des Potentiates iiber den ganzen Stromkreis. Der 
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des 
Stromkreises bekommt ein Potential, das gleich deni Ahstand des Punk- 
t'es P von dem Ursprung ist, und die Pkasenverscbiebung dieses 
Potentiales gegen den Strom J ist gleich dem Winkel cp zwischen 
diesem Vektor OP und der Ordinatenaehse. Fur zwei Punkte P t 
und P 2 des Stromkreises ist die Potentialdifferenz gleich dem Ab- 
stande der beiden Punkte des Linienzuges. Diese Potentialdifferenz 
ist durch die Gerade nach Gi'ofle und Richtung gegeben. 
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Parallels chaltun g von Stromkreisen. 

SO. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. — 31. Stromresonanz. — 
32. Die zu zwei parallel geschalteten Impedanzen aquivalente Impedanz. 


30. Stromkreis mit parallel geschalteten Admittanzen. 


Die z wise lien den beiden Verzweigungspunkten A und B der 
Fig. 99 herrscliende Spannung sei 

Z> = V2 Psincot. 



geschalteten Admittanzen. 



Fig. 100. Graphische Addition der StriJme 
zweier parallel geschalteter Stromkreise. 


Die Str5me in den bei- 
den Stromzweigen werden 
dann J 0 nnd J 2 und sind 
nacli Fruherem durcli ihre 
Komponenten 

Pg 0 , PK p 9 z > p^s 

gege ben. 

Durch Anfzeichnung die- 
ser Komponenten erhalten 
wir in Fig. 100 die Strome 
J 0 nnd J z sowie ihre geo- 
metrische Snmme, den resul- 
tierenden Strom J\. 

Betrachten wir den Fall, 
dafi' P, g 0 und b 0 konstante 
Grofien sind, so kann man 
durch Vergleich mit Fig. 54 
die Vorgange im Stromkreise 
durch die Fig. 101 dar- 
stellen. LaBt man einmal x 2 
konstant, walirend r 2 veran- 
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derliek ist, so wird der geometrische Ort des Stromvektors der 
Halbkreis O x BA, Wird ein anderes Mai r 2 konstant gehalten, 
wahrend x 2 sich andert, so ist der geometrische Ort des Endpunktes 
des Stromvektors der Kreis 0 1 BC. Dabei gilt der reckts von O x C 
liegende Halbkreis, wenn x 2 eine Kapazit&tsreaktanz ist. 



Sind mekrere Admittanzen mit den Konstanten g 1 , g 2 , b 2 , 

g z , l z usw. parallel gesckaltet, so wird die an ikren Klemmen 
wirkende Spannnng P durch jede Admittanz eine Stromkomponente P g 
in Phase mit der Spannung und eine wattlose Stromkomponente Pb, 
die dem Spannnngsvektor um 90° nackeilt, hindurchtreiben. Es ist 
somit der dnrck den ganzen Stromkreis flieBende Strom 

3 = $ (Si + ? & i) + $ (#2 +i K) + ? + 

=== ^P (@t ”t“ 3 ^t) === ^P > 

worm 

& = +£2 + 03 + =* 2 ( 9 ) 

-f- &2 -j- ^3 2(b) ist. 

Hieraus folgt, da£ die Totaladmittanz % eines Strom- 
kreises mit mehreren parallel gesehalteten Admittanzen 
gleich ist der geometrischen Summe der einzelnen Admit- 
tanzen, d. h. in symbolischer Schreibweise ansgedriickt ist 

% — ?)i + ?)a + + 


31. Stromresonanz. 

Sind zwei Stromzweige parallel geschaltet, Ton denen der eine 
Kapazitat und der andere Selbstinduktion enthalt. so nimmt der 
erste einen voreilenden und der zweite einen nacheilenden Strom 
anf. Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes wird 
daher kleiner als die wattlose Komponente jedes Zweigstromes. 
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Sind die wattlosen Strome der beiden Zweige gleich gro£ mit ent- 
gegengesetztem Yorzeichen, so ist der resultierende Strom mit der 

Spannung in Phase. Man sagt, daJ3 
"1 ' I Resonanz im Stromkreise herrscht, 

und zwar bezeichnet man diese Art 
p | \ von Resonanz bei Parallelschaltnng als 

%L gt romres0 nanz im Gegensatz zu der 
1 1 ? anf Seite 52 besprochenen Spannungs- 

Fig. 102. Schaltung fiir Strom- resonanz. _ 

resonanz. Pie Reaktanzen der beiden Strom- 

zweige in Fig. 102 sind 


x c = —~ nnd 
c coC 

Die Resonanzbedingung lautet 

b=b„ 


x a — coL . 


• ^ co°-G 2 



Fig. 103. Diagramm fur Stromresonanz. 


Tragt man in Fig. 103 OA c = OA a — b c = b s anf, so ist die 
Bedingnng der Resonanz erfiillt, sobald der Endpnnkt B c des 
Yektors g) 0 a ^f der Vertikalen dnrch A c und der Endpunkt B s des 
Yektors f) # anf der Yertikalen durch A s liegt, denn dann Mit die 
resultierende Admittanz ty—'OD mit der Ordinatenachse zusammen. 
Die Kreise liber OA c ' nnd OAj sind die geometrischen Orter der 
Spiegelbilder der Impedanzen 3 C hzw. Q s . 

Fiir r c = r s = 0 findet man die gleiche Bedingnng fiir Strom- 
resonanz wie fur Spannnngsresonanz (s. Abschn. 16). Es ergibt 
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Fur r c — r s = r ± § 0 tritt Resonanz in zwei Fallen ein, namlich 


1. fiir 


X D — X n — 


coL — - 


Hierbei ist die resultierende Konduktanz der beiden Zweige 


Oder, weil 


9 = 9 S + 9 C 


9 S ~9 C — 9i lst > 

9= 2 ffi 

gleich der doppelten Konduktanz im einen Zweig. 


2. Fur 


ri Z = ^(oc s0 -x s ) = x s x e = - . 



Fig. 104. Diagramm fiir Resonanz unabh&ngig von der Periodenzabl. 

Dieser Fall ist in Fig. 104 dargestellt. Die resultierende Kon- 
duktanz der beiden Zweige ist bier 


9 = ff, + 9c = h s~ + K~- 


Weil bier 


ist. hat man auch 




g==r Mi+i 


==n 6 i 


r x 2 + x; 


. . ? ±L = 1 

11 1 r, 2 
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Der resultierende Widerstand zwisehen den Klemmen ist somit 


r 



r 


i 


gleick dem Widerstand in dem einen Zweig. 

Dieser letzte Fall der Resonanz ist besonders interessant, weil 
er von der Periodenzahl unabhangig ist. 


32. Die zu zwei parallel gesclialteten Impedanzen aquivalente 

Impedanz. 


Sind zwei Impedanzen 3i und 3 2 parallel geschaltet und setzen 
wir in symboliseher Schreibweise 



so ist die Impedanz der Parallelschaltung 


wobei 


oder 


ist. 



$ = = ?)i + D 2 — g + 


i 

& 


s= 


1 

01+0S 


3l$ 2 

8i + 8 2 


(57) 


Dieser Ausdruck ist von derselben Form wie der fur den re- 
snltierenden Widerstand von zwei parallel gescbalteten Olimschcn 
Widerstanden. 



Fig’. 105. G-raphisclie Konstruktion 
der zu zwei parallel gescbalteten 
Impedanzen aquivalenten Impedanz. 


Die Impedanz 3 kann leiclit 
grapliisch konstruiert werden, 
wenn die beiden Impedanzen 3i 
und 3 2 gegeben sind. Ist in 
Fig. 105 

OA = 3 X nnd OR = 8 2 , 
so ist 

00=31 + 82 — S r • 

Wir konstruieren 


AODB^A OAC 7 

so ist auch 

AODA^AOBG 



Die zu zwei parallel gesclialtefcen. Impedanzen aquivaleate Inipedanz, ]_07 

unci die gesuchte Impedanz 3 ist gegeben durch den Yektor OD . 
Schreibt man namlich die Gl. 57 in der Form 

3 = 3i ze ~jy z x e~J<Pi 

<82 Si + Sz S' z 2 e~~ 3 ri z e~iv r ’ 

so mu6 einerseits Mr die Betrage gelten 

= 

^2 z’ ’ 

andererseits miissen die Winkel 
9 9^2 — 9^1 — 9' 

Oder 

Z BOD — Z 00 A sein. 

Hieraus geht die Richtig- 
keit der Konstruktion in Fig. 

105 hervor. 

Der Pnnkt D kann anch 
mit Hilfe der folgenden Kon- 
struktion bestimmt werden (s. 

Fig. 106): 

Wir bestimmen die Punkte A' urnd JB' als Spiegelbilder der 
Punkte A b zw. B in den Senkrechten OM 2 und OM 1 auf den Im- 
pedanzen 3 2 und 3 X . Dann ergibt sich 

A OAB'^A OA'Bq^ABCO 

und folglich 

/0AB r = lBC0 = lDA0 
10BA'==IB0C = IDB0. 

Der gesucbte Punkt D liegt also auf den beiden Linien AB r 
und BA\ d. b. er ist ihr Scknittpunkt. 

Flir den Fall, dab die Impedanz z 2 bei konstanter Riehtung 
ibren absoluten Betrag anclert, bewegt sich der Punkt B auf einer 
Geraden durch 0 und B. Hierbei bleibt 

ZORC = Z OXM. = konstant, 

Der Punkt D bewegt sich dann auf dem Kreise um den 
Mittelpunkt M 2 durch die Punkte 0, A und A'. Ist umgekehrt 
z 2 konstant und z x dem Betrage nach veranderlich, so bleiben die 
Punkte B und B ' fest nnd der Punkt D bewegt sich auf dem 
Kreise um M x durch 0, B unci B f . 



Fig. 106. Impedanzdiagramm fur zwei 
Impedanzen. in Parallelsch.alt'ang. 
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Stromkreise allgemeineren Charakters. 

33. Impedanz in Reibenschaltung mit zwei parallelen Stromkreisen. — 

34. Sp annungsr egulierang einer Arbeit sub ertragung. — 35. Kompoundierung 
einer Arbeitsiib ertragung. — 36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoun- 

dierten Arbeitsubertragung. 

33. Impedanz in Reihenschaltung mit zwei parallelen 
Stromkreisen. 

Die Schaltung eines derartigen Stromkreises zeigt Fig. 107. 
Er kann z. B. aus einer Kraftubertragungsleitung mit Widerstand 

nnd Selbstinduktion nnd zwei an 
der Sekundarstation parallel ge- 
schalteten Admittanzen bestehen. 
In diesen beiden Zweigen sollen 
y a und a? 2 konstant bleiben, wah- 
rend der Belastungswiderstand r 2 
beliebig verandert werden kann. 
Fig. 107. Strom kr eis mit einer im- Um das Stromdiagi'amm die- 
pedanz in Eeibenschaltnng mit zwei ses Stromkreises fiir eine konstante 
parallel gescbalteten Stromkreisen. Primarspannung P x ZU ermitteln, 

geht man yon der Admittanzknrve 
der beiden parallelen Stromzweige aus, die man nach Fig. 101, S. 103 
erhalt. Diese Admittanzknrve geht dnrch Inversion in die Impe- 
danzkurve tiber, zn der man die Leitungsimpedanz z x addiert. Durch 
nochmalige Inversion erhalt man schlieJBlieh die Kurve der Admittanz 
zwischen den Primarklemmen oder das Stromdiagramm der Schaltung. 
Die Fig. 108 ist mit den folgenden Zahlenwerten gezeichnet: 

Si — 2 — j 5 Q 3-2 = r o — j 4= Q 

— 0,0033 -f-j 0,02 U 
P ± = 1000 Volt. 




Impedanz in Beihenschaltung mit zwei parallelen Stromkreisen. 109 


Wir nehmen 1 cm = 0,05 und gelien von O' um — = 0,4 cm 
q 0,05 

nach links nnd um 77^7 = 0,066 cm nach oben zum Punkte P ' 
0,05 0 

Der Vektor 0'P 0 ' stellt dann die Admittanz 9) a dar. Parallel zur 
Abszissenaelise legen wir 




i i_ 
0,05 x 2 


5 cm 


und konstruieren darliber als Durchmesser den Kreis K', er ist der 

geometrische Ort der Admittanz -f- — . 

■ 0-2 



Fig. 108. Konstruktion des Stromdiagramms fur den Stromkreis Fig. 107. 


Durch Inversion dieses Kreises in Bezug auf O' erhalten wir 
den geometrischen Ort der Impedanz 



_& 

1 + 82 Sa 


Der MaBstab der Impedanzen sei 1 cm = 8 Q, folglich ist die 
Inversionspotenz 


I 


1 

0,05 • 8 


2,5 . 


Der inversierte Kreis ist K'\ 

cc 

Geken wir von dem Punkte O' um -^ = 0,625 cm nach rechts 

o 

T 

und um -A = 0,25 cm nach unten, so kommen wir zum Punkte O. 

o 
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Der Kreis K” stellt auf diesen Punkt bezogen die Impedanz zwischen 
den Primarklemmen dar. Wollen wir die Admittanz zwischen den 
Primarklemmen im MaBstabe 1 cm = 0,025 U erhalten, so haben 
wir schlieBlich den Kreis K" mit der Inversionspotenz 


8-0,025 

in bezng anf O zu inversieren. Der nene Kreis ist K. Weil die 
Primarspannung P 1 = 1000 Volt ist, stellt der Kreis K den Strom 
J ± dar im MaBstabe 1 cm = 0,025 • 1000 = 25 Amp. 

Der Pnnkt P 0 entspricht dem Belastungszustande r 2 = oo nnd 
wird als Leerlanfpunkt der Anlage bezeicbnet. Der Leerlauf- 
strom J 10 ist somit gegeben durch den Vektor OP 0 . Der Punkt P fc 
ist der KurzschluBpunkt nnd entspricht dem Belastnngsznstand r 2 = 0. 
Der KurzschluBstrom J 11c ist gegeben durch den Vektor OP k . 

Ist 0 ± der mit der Inversionspotenz 5 bestimmte inverse Punkt 
des ersten Anfangspnnktes O', so entspricht der Vektor OO j dem 
p 

Strome — * O- ist also der KurzschluBpunkt fiir den Fall, da 13 die 

Sekundarklemmen direkt miteinander verbunden sind. Ist P irgend- 
ein Punkt auf dem Stromkreise K , so stellt der Vektor PO x einen 
Strom dar gleich 

Si3i % 

Q, 3, R, ' 

*Ol 'Ol Ol 

Konstruieren wir also ein neues Koordinatensystem mit dem 
Anfangspunkte in 0 ± und mit der rellen Achse durch 0, wiihlen 
w T ir auBerdem den SpannungsmaBstab so, daB O x O gleich P x Volt 
wird, so stellt in diesem neuen System der Vektor O x P die Sekundar- 
spannung P 2 dar (siehe Kap. Ill, Abschn. 21). In diesem Koordi- 
natensystem ist somit das Dreieck 0 1 P0 das Spannungsdreieck der 
Anlage. Der Spannungsverlust in der Zuleitung ist gleich der 
algebraischen Differenz O x O — 0 ± P. Bei Leerlauf ist der Spannungs- 
abfall 0 ± 0 — O 1 P 0 . Von Leerlauf bis Belastung fallt somit die 
Spannung um 0 1 P 0 — 0 1 P. 

Der Strom J a in der konstanten Admittanz y a andert sich pro- 
portional mit der Spannung P 2 . Es wird also 

P P 

t — 2 T jLa T 

J a p J a0 p ^0) 

x 2 0 -*- '2 0 

wobei J a0 = J 0 den Leerlaufstrom, P 20 die Sekund&rspannung bei 
Leerlauf bedeutet. Aus dem Diagramm folgt 



Impedanz in Reihenschaltung 1 mit zwei parallelen Stromkreiseru HI 


p g _ 0 X P 
P 2 0 6^p 0 ’ 


Jo = OP Q , 


folglich ist in clem urspriinglichen Strommafistab : 


r _ ° I q 
“ Of 


0 ± P. 


Um das Diagramm zu vervollstandigen, konnen wir nnn die 
Verlust- und Leistungslinien hineinzeichnen. Fur den Verlust in 
der Impedanz z x konnen wir setzen 


Vi = Ji 2 r i=Bi ^ t 


wobei ^ = 0 naeh Abschn. 23 abgekiirzt die Gleiehung der Yer- 
lustlinie bedeutet Diese Linie ist die Halbpolare des Anfangspunktes 
O in Bezug auf den Kreis und wird wie angegeben konstruiert, 
Der Verlust in der parallel geschalteten Admittanz y a ist 

V — p 2 a 
y a x 2 y a ' 

Weil P 2 dargestellt werden kann durch die Vektoren OjP, ist 
die Linie fiir die Yerluste V a die Halbpolare des Punktes 0 1 in 
Bezug auf den Kreis. Schreiben wir die Gleiehung dieser Ge- 
raden abgekiirzt $> a =0, so sind die Verluste 

V a =?f9 a = B a % a , 


hierin ist B a eine Konstante, und in den linearen Ausdruek SS a sind 

die Koordinaten des Punktes P einzusetzen. Schreiben wir analog 

hierzu die Gleiehung der Abszissenachse = 0 und bezeichne A 1 

eine Konstante, so kann die zugefiihrte Leistung in der Form ge- 

sehrieben werden _ _ ^ 

W x = P x J x cos <p ± = A x SBj. . 


In diesem besonderen Falle ist A ± einfach gleich der prlmaren 
Spannung und S33 1 gleich dem Wattstrome Oder gleich der Ordinate 
des Punktes P zu setzen. Die in den Stromzweig 2 abgegebene 
Leistung ist: 

pj r — V ± V =W 1 — V 1 a = 

A ml = A 1 m, — B a % a = A, m, - b x a a 


Weil also einerseits 


= i*i + P 0 55 a ^ 

wird SS X a — 0 die Gleiehung einer geraden Linie , die durch 
den. Schnittpunkt der Geraden 5S X = 0 und 58 a = 0 geht. a — 0 
ist also die resultierende Yerlustlinie des Stromkreises. Da anderer- 

seits A 2 m,=A t m 1 -B la % la 
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ist, so ist 28 a = 0 die Gleichung der Linie der abgegebenen Leistung 
des Stromkeises, und zwar geht sie durch den Schnittpunkt der 
Abszissenach.se (32^ = 0) mit der resultierenden Verlustlinie (SB lo — 0). 
Weil die Leistnngslinie 3$ 2 = 0 die Punkte enthalt, fur welche die 
in den Belastungswiderstand r 2 abgegebene Leistung Null wird, so 
muB sie durch den Leerlaufpunkt P 0 und den KurzschluBpunkt P k 
gehen und kann ohne weiteres gezeichnet werden. Durch den 
Schnittpunkt dieser Leistungslinie mit der Abszissenachse einerseits 
und durch den Schnittpunkt der beiden Verlustlinien 2^ = 0 und 
35 a = o andererseits ist nun auch die resultierende Verlustlinie a = 0 
bestimmt, und man kann die Konstruktion zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades ausfuhren wie in Fig. 109 gezeigt ist. Diese Figur 
ist fiir dieselben Konstanten und mir denselben MaBstaben wie 
Fig. 108 gezeichnet. 



Weil die Geraden ^ = 0, 25 a = 0 und $ la = 0 sich in einem 
Punkte schneiden mtissen, kann man die Richtung der Geraden 
2$ la = 0 dadurch bestimmen, daB zwischen den Abschnitten der 
drei Linien auf irgend einer horizontalen Geraden dasselbe Verhaltnis 
bestehen muB wie zwischen den Abschnitten auf der Abszissenachse. 
Es Yerhalt sich also 

S 1 $ * & S a * 

34. Spannungsregulierung einer Arbeitsubertragung. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB die Spannung 
in der Primarstation konstant gehalten wird, und haben die Spannung 
in der Sekundarstation fur die verschiedenen Belastungen ermittelt. 



Spanrmngsregulierung einer Arbeitsubertragnng. 
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In der Praxis wird oft eine konstante Spannung an der Se- 
kundarstation verlangt. Dies kann dadurch gesckehen, daB man 
die Primar spannung entsprechend reguliert. 1st beispielsweise eine 
Sekundarstation mit Strom bei konstanter Spannung P 2 zu ver- 
sorgen liber eine Lei- 
tung von der Impedanz 
, so ist die Spannung 
in der Primarstation 

¥1 = $. + 3i8i ■ 

Der Belastungsstrom 

Si = +i0 

sei durch irgendeine 
Stromkurve gegeben, die 
in einem anderen MaB- 
stab auch die Admittanz- 
kurve der Belastung ist. 

Diese Stromkurve sei K 
in Fig. 110. Hierbei ist 
die konstante Sekundar- 

spannung P 2 langs der Or- tibertragung. 

dinatenachse abgetragen. 

Setzen wir bier 

worm 



'ig. 110. Spanmmgsregulierunfir einer Arbeits- 



den KurzscbluBstrom der Leitung bei der Spannung P 2 bezeichnet, 
und verscbieben wir den Anfangspunkt nacb 0 1} indem wir machen 


01=pA und AO^pA 
Z \ ^ Z 1 
SU ’ 

so ist der Strom ~ ^ durch den Vektor O x P gegeben. Wahlen 

Oi 

wir also den SpannungsmaBstab derart, daB die Strecke O x O die 
konstante Sekundarspannung P 2 bedeutet, so gibt uns die Strecke O x P 
die dem Stromvektor OP entsprechende Primarspannung, und die 
Spannungserhohung ist BP. 

Die Primarspannung P x eilt der Sekundarspannung P 2 um 
den Winkel & voraus, wahrend der Strom J x gegen die Sekundar- 
spannung P 2 um den Winkel <p t 2 verzogert ist. Die Phasenver- 
schiebung an den Primarklemmen ist daher cp x = (cp 2 4~ 0 ) . Legt 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. AufL 8 



114 


Sechstes Kapitel. 


man einen Kxeis mit dem Mittelpunkte auf der Abszissenachse 
durch die Pnnkte O und 0 17 so ist 

Z P 2 0C = 0 und ZPOG=((pt+ 0) = ^. 

Wir wollen jetzt wie gewohnlich die Annahme machen, daB 
die Stromkurve der Stromverbrancker bei der Sekundarspannung P 2 
durch den. Kreis K in Fig. Ill dargestellt sei, nnd wollen fur 
diesen Fall den Verlnst und den Wirkungsgrad der Obertragung 
graphisch bestimmen. 



Der Leitungsverlust ist 

y^J 2 r x 

und wird wie gewohnlich durch die Verlustlinie S3 a — 0 dargestellt 
welche die Halbpolare des Kreises in bezug auf den Anfangs- 
punkt 0 ist. 

Die sekundar abgegebene Leistung ist 
P 2 J w = P 2 v , 

wobei wir mit u und v die Koordinaten eines Punktes P auf dem 
Kreise K bezeichnen. Die Leistungslinie 3B 2 = 0 ist also bier die 
Abszissenachse. 

Die primar zugefiihrte Leistung ist 

W ± -W 2 ~[-V 1 — P 2 v-A r J 2 r 1 — P 2 v -f- (i u 2 v 2 ) r x . 



Komponndierung einer Arbeitsiibertragung, 
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Weil di^ Kreisgleichung 

x (u — ju) 2, -f- (v — v) 2 = P 2 

ocler 

u 2 v 2 = 2 fiu 2 vv — o 2 
1st, erhalt man die Primaries stung 

W x = P 2 v -f- 2 r x juit -j- 2 r ± vv — t ± q 2 = SBj . , 

wobei = 0 abgekhrzt die G-leichung der Leistnngslinie bedeutet. 
Bezeicbnen wir mit a den Winkel, den diese Linie mit der Ab- 
szissenachse einschlieht, so wird 


t g a 


2r xP 

p 2 -r 2 r x v 





Weil die Linie 2B X =0 ferner dnrch den Schnittpnnkt der 
Verlnstlinie mit der Abszissenacbse gehen mub, kann sie nun sofort, 
wie in Fig. Ill gezeigt, konstrniert werden. Die Leistnngslinie steht 
senkreebt auf der Linie MM. Zeicbnet man nm den Pnnkt If 

T V 

P o 

einen Kreis mit dem Radius so sieht man, dab er dnrch den 

2 r x 

Kurzschluflpunkt 0 1 geht nnd daJ3 die Leistnngslinie 2B 1 = 0 den 
Kreis K in denselben Pnnkten schneidet wie der Kreis nm M r . 

Der Wirknngsgrad der Leitnng fur irgend einen Pnnkt P der 
Stromkurve wird nun in*'der iiblichen Weise bestimmt, indeni man 
eine Strecke 0 — 100 parallel znr Leistnngslinie 2^ = 0 zwischen 
Verlnst- nnd Leistnngslinie 2B S = 0 konstrniert nnd dnrch den 
Punkt P und den Schnittpnnkt S einen Strahl legt. 


85. Kompoundiermig einer Arbeitslibertragung. 

Ans der Fig. 110 geht hervor, daJ3 die Spannungserhohnng 
P 1 — P 2 nnr dnrch die G-rofie nnd Richtnng des Stromvektors ^ 
bestimmt wird nnd dai3 P 1 nnd somit anch P x — P 2 konstant wird, 
sobald der Endpnnkt P des Stromvektors anf einem Kreise nm 
den Mittelpnnkt sich bewegt. Die Stromknrve K der Belastnng 
der Anlage wird zwar selten eine solche Kreisform annehmen, man 
kann sich aber dadnrch helfen, daB man parallel zn der Belastnng, 
also zwischen die Klemmen der Sekundarstation , einen Stromver- 
brancher bzw. Stromerzenger schaltet, dessen Strom 3 0 so ein- 
regnliert wird, dah der Yektor des Leitnngsstromes 3 i = 3 2 + 3o 
einen Kreis nm den Mittelpnnkt 0 1 beschreibt. Eine Arbeits- 
hbertragnng, bei der dies erreicht ist, nennt man komponn- 
diert. Der Strom 3 0 kann rein wattlos sein. Eine solche 

8 * 
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zwischen die Sekundarklemmen geschaltete Maschine, die den 
wattlosen Strom So ZXL fuhren hat, wird ein Phasenregler genannt. 

In Fig. 112 stelle die Kurve K 2 die Stromkurve der Belastung 
fur die konstante Sekundarspannung P 2 dar, der Strom ist 

Sa = J'z ( cos 9a +i sin <P 2 ) = P a (St +/ 6 a) = J w +> J wi • 

O x ist der Kurzsclilufi- 
punkt der Leitung mit der 
Impedanz z x . 

OA = P,-- 1 , = P»& 1 
‘V 

A0 1 = P 2 ~\ = I\g 1 . 

Z 1 

1st K ± ein Kreis um 
0 1 mit der gewahlten kon- 
stanten Primarspannung 
P 1 als Radius, so muB der 
Leitungsstrom J x und der 
von dem Phasenregler ab~ 
gegebenenacheilendewatt- 
lose Strom J 0 sein. 

Der Leitungsstrom bat dieselbe Wattkomponente J w wie der 
Belastungsstrom Ferner besitzt er eine voreilende wattlose 
Komponente J{ 0 u die aus der Fig. 112 wie folgt gef unden wird : 

(J w + p a Af + ( p a K ~ 

J' wl = P 2 \- VP,* y x 2 — (P 2 g ± + JJ 2 . 

Der abgegebene nacheilende wattlose Strom des Phasenreglers 
wird daher gleicb 

J o = + -Pa&i ~ VP/y? —'{-Psffi + JwY (58) 

Dividieren wir tlberall mit P 2 und setzen ahnlich wie friiher 
P 

— — so erhalten wir auch 

—K=i,+h-\/ y j— (th + g*) 2 ■ • ( 58a ) 

b 0 ist die Suszeptanz des Phasenreglers. Hier muB — b a ge- 
setzt werden, weil J 0 nicht einen verbrauchten, sondern einen von 
dem Phasenregler erzeugten nacheilenden wattlosen Strom bedeutet. 
Der Phasenregler verhalt sich also, solange die reehte Seite der 
Gleichung positiv ist, wie eine Kapazitat. 



Fig. 112. Fompoundierung einer Arboits- 
tibertragung. 



Kompoundierung einer Arbeitsiibertragung. 
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Der you dem Phasenregler abgegebene wattlose Strom besteht 
aus zwei Teilen. Der eine Teil J wl 1st der wattlose Strom der Be- 
lastung und als Funktion des Wattstromes der Belastung durch die 
Stromkurve K 2 gegeben. Der zweite Teil J' wZ ist der voreilende 
wattlose Strom, der ftir die Leitung verlangt wird. Er ist eb on- 
falls als Funktion des Wattstromes gegeben, und zwar durch den 
Kreis . Dieser letzte Teil hangt somit von der gewahlten 

Primarspannung ab. Ist P 1 >> P 2 , so wird er ftir einen gewissen 
Wattstrom gleick Null und wird ftir kleinere Belastungen nach- 
eilend. Ein Teil des wattlosen Stromes der Belastung kann dann 
durch den Leitungsstrom gedeekt werden, und der Strom des 

Phasenreglers wird entsprechend kleiner. Immer ist der wattlose 
Strom des Phasenreglers durch die horizontal Entfernung der 

beiden Kurven K 2 und K L gegeben. Schneiden sie sich, so wird 
in diesem Punkte J Q — 0, wenn sie sich iiberschneiden, wird J Q 

negativ, d. li. der vom Phasenregler abgegebene Strom wird 
Yoreilend oder der aufgenommene nacheilend, der Phasenregler 
wirkt als eine Induktanz und b 0 wird positiY. 

Fur eine gegebene Leitung hat bei gegebenen Spannungen P 1 
und P 2 die ubertragbare Leistung ein Maximum, das durch den 
Scheitelpunkt B des Kreises K ± bestimmt ist. Ftir diesen 
Punkt ist 





(59) 


Aus der Gl. 58 a ergibt sich dieselbe Bedingung ftir maxi- 
male Leistung, denn ftir grohere Werte von g 2 wird die Wurzel 
imaginar. Der wattlose Strom des Phasenreglers ist ftir diesen Fall 

^o = ^ + P 2 &i 
_& 0 = b 2 -f -b x . 

Die Maximalleistung ist 

w max = P 2 2 g-2 = Pi 2 « 2 m = Pi 2 « 2 — ffi) • (60) 

Wird die Primarspannung P 1 konstant gehalten, wahrend die 
Sekundarspannung P 2 geandert wird, so erhalt man Yerschiedene 
Kreise die alle den gleichen Radius haben, deren Mittelpunkte 
aber alle auf der Geraden 00 1 liegen, und deren Entfernungen 
Yon dem Anfangspunkte 0 proportional P 2 sind. Die Scheitel- 
punkte B dieser Kreise und somit die Wattstrome bei Maximal- 
belastung liegen auf einer Parallelen zu der Geraden OO x . 
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Wahrend also P 2 nach einer geradlinigen Funktion zunimmt, 
n imm t, der Wattstrom J w nach einer geradlinigen Funktion ab. 


Es gibt daher ein Verhaltnis a= 2 fiir welches bei gegebenen 

±*1 

Leitungskonstanten r x und x t die maximal ubertragbare Leistung 
einen grSBten Wert erreicht. Dieser Wert von a wird aus der 
Bedingung gef unden 

rJW 

= p x 2 (i Jx _ 2 agi ) = 0 


a = - = 01 . 

2 (Jl 2 r. 

Die Bedingung fiir dieses Maximum ist also 


&0 =: ^1 “h ^2 

Die maxiniale Leistung selbst ist 


und gleieh der maximalen Leistung, welche durch die Leitung bei 
einer G-leickspannung P x iibertragen werden kann. 

Es ist noch von Interesse, die Phasenverscliiebung zwisclien 
den primaren Klemmen einer kompoundierten Arbeitstibertxagung 



Pig. 113. Phasenverschiebung zwisclien 
Strom und Spannung an den PrimarMemmen 
einer kompoundierten Arbeitsubertragung. 


zu bestimmen. Pig. 113 
stellt dasselbe Diagramm wie 
Fig. 112 dar, nur ist die 
Stromkurve K 2 der Belastung 
nnd der Belastungsstrom J 2 
weggelassen. Die Endpunkte 
G der Vektoren des Leitungs- 
stromes J x liegen alle auf 
dem Kreise mit clem Mit- 
telpunkte O r Dieser Kreis 
ist also die Stromkurve des 
Leitungsstromes. Hierbei fallt 
die Sekundarspannung P 2 mit 
der Ordinatenachse zusam- 
men. Der Winkel P 2 00 ist 
somit der Voreilungs winkel 
des Leitungsstromes gegen 
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die Sekundarspannung. Betrachtet man andererseits 0,0 als 
die reelle Achse eines neuen Ko or dinatensy stems mit dent An- 
fangspunkte 0,, so ist, wie gezeigt, ^ 2 dargestellt durch den 
Yektor 0,0 und durch 0,C. Der Voreilungswinkel der Primar- 
spannung gegen die Sekundarspannung $ 2 ist also 00,0=0. 
Konstruiert man einen Kreis K durcli 0 und 0 1? dessen Mittelpunkt 
auf der Abszissenachse liegt, so sieht man, daB 

Z 00,0= / P 2 0D = z & 

ist, nnd der Winkel GOD gibt die Phasenverscbiebung cp x an den 
Primarklemmen der Arb eitstib ertragung an. 

Der Eadius des Kreises K ist, wie schon mehrmals gezeigt, 

p 

gleich Weil 0,0 = P,^, ist, kann die primare Pkasenverschie- 

j£j 3?, 

bung nicht Null werden, ohne daB 

„ =p, 

ist, oder 

P 2 = x i 

“ = a > a , 1 t/ 1 =- i = sm <p x . 
r \ z \ 

Wenn das Gleichheitszeicben gilt, verschwindet die Phaser - 
verschiebung nur fur die eine Belastung, bei der g 2 — g x ist. Gilt 
das Ungleichheitszeicben, so verschwindet die primare Pkasenver- 
schiebung fiir zwei Belastungen, die graphisch durch die Schnitt- 
punkte der beiden Kreise K x und K bestimmt sind. Zwiscben 
diesen beiden Belastungspunkten hat der Strom in der Primar- 
station Yoreilung, sonst Nacheilung. 

Wird eine tlberkompoundierung der Anlage verlangt, so 
sind P,, r, und x x konstante^- GroBen, wahrend die Sekundar- 
spannung P 2 mit der Belastung wachst. Man kann z. B. setzen 

p 2 = P 2j0 -[- J w r w , 

worin P 2> o die Sekundarspannung bei Leerlauf und r w ein Widerstand 
ist. Man erhalt in diesem Falle den wattlosen Strom J 0 ahnlich 
wie durch Gl. 58 zu. 

JT Q = J xvX -(- (JP 2 ? o XV ftl 

-VWM • • • (63) 

Bei Gberkompoundierung erzielt man also, wenn 

j — Aoffi . p i z i — Pw i 

w r w g x + i r w r i + z \ 

ist, eine maximale Leistung 
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; (P 3,0 + J w r w) 


t , 7 n — (JPx&\ — jPa.onV^, 

w -“ ~ + rT>, + *.0 ' 


36. Verlust und Wirkungsgrad einer kompoundierten 
Arbeitsiibertragung. 

Weil die Kurve des Leitungsstromes einer kompoundierten 
Arbeitsubertragung, ein Kreis ist, konnen wir die Leistungen und 
Verluste, wie in den Abscknitten 23 bis 25 gezeigt, durch gerade 
Linien darstellen. Weil wir aber dort von deni Diagramm fiir die 
primaren Klemmen ausgingen, erkielten wir als Gerade der zu- 
gefiihrten Leistung die Abszissenachse. Hier dagegen, wo wir von 
deni Diagramm an den sekundaren Klemmen ausgehen, ist die 
Abszissenachse die Linie der abgegebenen Leistung. 

Der Verlust in der Leitung ist 

und die Verlustlinie ist die Halbpolare des Anfangspunktes in Bezug 
auf den Kreis. Bezeichnen wir die laufenden Koordinaten der 
Stromkurve K x in Fig. 112 mit (u, v ), indem wir die Abszissen nach 
rechts positiv rechnen, so ist die Gleichung des Kreises 

(u - P 3 b x f + (v + l\ 9l f = P^ = P 2 2 y* 1 

Oder 

« a + v* — 2 P 2 b x u 4- 2 P 2 g 1 v = P*y* — l). 

Der Stromwarmeverlust in der Leitung ist daher 

(u?-{-v*)r 1 = 2P 2 r 1 y 1 2 x x u — *"^ + ^(“2 — l) = B i®i • 

Hier ist 

- B i = 2 Pz9 1 

und , )8 1 = x 1 u — r x v-{- — l)=0 

die Gleichung der Verlustlinie. Die abgegebene Leistung ist 

W z = P 2 v 

und die zugefiihrte 

w 1 =w 2 +v 1 =p z v+b 1 % 1 

= 2 P 2 g 1 x 1 u — 2 P 2 g x r x v + P 2 v + P 2 2 — l) g 1 = 
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Die Gerade mit der Gleichung = 0 ist somit die Linie der 
zugefuhrten Leistung. Diese Gerade geht, -wie die Form ihrer 
Gleichung zeigt, durch den Schnittpunkt der Yerlustlinie 3$ 1 = 0 
mit der Abszissenachse v — 0. Um zu sehen, wie die Linie weiter 
verlauft, bestimmen wir die Tangente des Winkels, den sie mit der 
Ordinatenachse bildet. Es ist 


tgtf: 




2 r. 


•ffx 


9i x i 


Wie frtiher gezeigt, kann 0 1 als Schnittpunkt zweier Kreise 

P P 

erhalten werden mit den Radien — — und 

2 r x 2x x 

Diese beiden Kreise schneiden sich unter einem rechten Winkel 
in dem Anfangspunkte 0 und in dem Punkte 0 1 . In Fig. 114 



sind die Mittelpunkte der beiden Kreise mit M r und M x bezeichnet. 
Wie aus dieser Figur zu sehen ist, steht die Leistungslinie = 0 
senkrecht auf der Linie M r O x und verlauft folglich parallel zu der 
Linie M x O x . Aus der Yerlustlinie und den beiden Leistungslinien 
latft sich nun in bekannter Weise der Wirkungsgrad der tfber- 
tragung durch Konstruktion finden (s. Fig. 114). 

Der Wirkungsgrad der Leitung ist abhangig von den Kon- 


stanten r ± und x x der Leitung, 


ferner von dem Yerhaltnis a = 
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und von dem Wattstrome der Belastung; er ist dagegen von dem 
wattlosen Strome der Belastung unabhangig. 

Als Phasenregler kommen in der Praxis Syndironmascliinen 1 ) 
zur Anwendung. Sie haben die Eigenschaft, einen verzogerten Oder 
einen voreilenden wattlosen Strom abzugeben, je nachdem sie tiber- 
erregt oder untererregt sind. Im ersten Falle wirken sie also ahn- 
licli wie ein Kondensator, im zweiten Falle wie eine Selbstinduktion. 
Neben dem wattlosen Strom nimmt nattirlich ein soldi er leerlaufender 
Phasenregler einen Wattstrom zur Deckung seiner Verluste auf, der 
als eine VergroBerung der Belastung der Anlage wix*kt. Der Phasen- 
regler kann auek nebenbei fur andere Zwedce benutzt werden, 
z. B. als Motor zur Leistung mechanischer Arbeit, ferner kann er 
auch als Generator zur Erzeugung von Wattstrom dienen. 

Mit Hilfe der angegebenen Diagramme lassen sich eine Iieihe 
von Aufgaben iiber Kompoundierung von Anlagen losen. Ein 
Yergleich dieser Diagramme mit dem Arbeitsdiagramm eines kon- 
stant erregten Synchronmotors 2 ) zeigt die groBe Ahnlichkeit zwischen 
beiden. 

2 ) ISTaheres iiber die Synchronmas chine als Phasenregler s. Wechselstrom- 
technik Bd. IY, S. 447. 

2 ) Wechselstromtechnik Bd. IV, S. 418. 
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Magnetisch verkettete Stromkreise. 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise (Wirkungsweise eines Trans- 
iormators). — 38. G-egenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 
zweier Stromkreise. — 39. Energiewandlungen im allgemeinen Transformat or, 

37. Magnetische Verkettung zweier Stromkreise. 

Wir haben bis jetzt nur die Ersckeinungen untersucht, die in 

einem geschlossenen Stromkreis allein vor sich gehen. Da aber 

die EMKe in einem Stromkreis gewohnlich durch Induktion er- 

zeugt werden, wie es z. B. in alien elektriscben Maschinen nnd 

Transformatoren der Fall ist, so ist es von groBem Interesse, das 

gegenseitige Verhalten zweier Stromkreise genau zu studieren. Der 

einfacliste aller dieser tecknisclien Ap- 

parate ist der Einpliasentransformator, 

der axis zwei elektrischen Stromkreiseh, 

einem primaren und einem sekundaren, 

besteht, welche durch einen magnetic 

sehen Kreislauf mifeinander verkettet 

sind. In Fig. 115 ist das Sehaltungs- 

schema eines derartigen Transformators, 

und zwar das eines Manteltransf ormators, 

schematisch dargestellt, und Fig. 116 a 

und b zeigen die Pkotograpkie eines w , 

w l4 & m ® r . Fig. 115. Schema ernes 

Translormators dieser Type. Die p n- Manteltransformators. 

mare und die sekundare Wicklung 

sind auf die mittlere Saule, den sog. Kern, isoliert aufgewickelt, 
wahrend die beiden auJ3eren Saulen, der sog. Mantel, als Ruck- 
leitung ftir den magnetischen KraftfluB dienen. Die primare Wick- 
lung dient zur Aufnahme des zugefiihrten Wechselstromes, wahrend 
die sekundare zur Abgabe des transformierten Stromes dient. In 
Fig. 116 b ist ein Teil der Blechpakete entfernt, um die Spulen 
deutlicher zu zeigen. 
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Fig. 117 a zeigt. dasBilddes magnetischen Feldes dieses Trans- 
formators, I ist die primare and II die sekundare Wicklung. Sie 
konnen beide dieselbe Windungszahl w haben, was jedoch gewohn- 
lich nicht der Fall ist. Der grOfite Teil des Kraftflasses verlauft 
durch den lamellierten Eisenkorper and amschlingt somit samtliche 
Windungen beider Wicklangen. Andere Teile dieses Kraftflasses 
umschlingen nnr sekundare Oder nar primare Windungen, jedoch 
selten alle Sugleich, and wieder andere Teile des Kraftflasses sind 
mit einzelnen sekandaren and vielen primaren Windangen verkettet 



Fig- 116a. Pig.. 116b. 


and amgekehrt. Die magnetische Feldstarke im Laftzwischenraame 
fur den Schnitt aa ist darch die Kurve c in Fig. 117 b dargestellt. 

Man zerlegt am besten das ganze Feld in Kraftrohren and be- 
trachtet eine einzige Rohre, welche w lx primare and w 2x sekund&re 
Windangen amschlingt. Der KraftfluB dieser Rohre ist" proportional 
h w i x h x * h h sind die Strdme in der primaren bzw. der 
sekandaren Wicklang. Sie sind bei gleicher Windungszahl beider 
Wicklangen einander fast gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. Da 

Oder + = (h + h) «W~K K, — w n _ r ) 

h w i x + h w ° x = (h + *2)^1® + h (w 2 x ~ w i x) 

ist, kann der Flufi in zwei Teile zerlegt werden, von denen der 
eine Teil dem Magnetisierungsstrom (i 1 -f- i 2 ) proportional und der 
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tibrige Teil entweder dem Primitrstrome Oder dem Sekundarstrome 
proportional ist. Der erste Teil des Flusses wird als Hauptflufi 
und der zweite Teil als StreufluB bezeichnet. Der Flufi eines 
Rohres induziert in der Primarwicklung eine EMK die proportional ist : 

d v + VfjJ ^ d (h + Q u \ * » a a + h x ( w ix — W -2 x) 

dt dt 

und in der Sekund&rwieklung ist die EMK proportional: 



a 

Fig. 117 a. Bild der Kraftrbliren eines Mantel- Fig. 117 b. 

transformators. 


Wir sehen somit, dah der HauptflulS jeder Kraftrdhre in der 
Primar- nnd Sekundarwicklung stets dieselbe EMK induziert, w&hrend 
die Streufliisse rerschiedene EMKe induzieren, und zwar solche, die 
dem Strome der betreffenden Wieklung proportional sind. Die 
Streufliisse durchlaufen fast alle eine groftere Luftstrecke und sind 
deswegen in Phase mit den Stromen, von denen sie erzeugt werden. 
Der groBte Teil des Hauptflusses verl&uft im Eisen nnd wird des- 
wegen durch die Hysteresis gegen den ihn erzeugenden Magneti- 
siernngsstrom + verspatet. 

Summiert man nun die EMKe, die in jeder Wieklung induziert 
werden, so lautet die Differentialgleichung fur den primaren Strom- 
kreis : 
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P 1 V2 sin (co t -j- = i x r ± -f S t + t0 ~[f • ( 65a ) 

mid ftir den sekundaren Stromkreis: 

O — P 2 V2 sin (cot-\- 6>„) + i, r 3 +S^+ to ^ (65b) 


Hier sind P 1 und P 2 die Spannungen zwischen den primaren, 
bzw. den sekundaren Klemmen des Transformators. i t S 1 nnd i 2 S> 2 
sind die Summen der StreufluBverkettungen der primaren, bzw. der 
seknndaren Wicklungen. S 1 und # 2 werden die Streuinduktions- 
koeffizienten genannt, sie sind gleich: 


nnd 




K 


( 66 ) 


worm P x = der magnetisehe Widerstand der Kraftrohre ist, die mit 
w lx primaren nnd w 2a . seknndaren Windnngen verkettet ist. 0 h ist 
der ideelle HauptkraftfluB, der sowohl die primare als anch die 
sekundare Wicklung vollstan dig urns chlingt und in beiden Wicklungen 

dieselbe EMK wie die Summe 


S,r t 


nytmw' 



118. Ersatzstrombreis eines 
Transformators. 


aller Hanptflnfiverkettnngen 
2(0 h wJ indnziert. 

Die beiden Differential- 
gleichnngen 65a nnd 65 b gel- 
ten sowohl ftir den Transfor* 
mator (Fig. 115), als anch ftir 
den in Fig. 118 
Stromkreis. 


dargestellten 


In dem Stromzweig AB flieJ3t der Strom i ± -j- i 2 ■ 
fordert zwischen den Klemmen A nnd B die Spannnng: 


■ i a nnd er- 


■ w- 


d 3, 

dt 


welche der vom Hauptkraftflufi indnzierten EMK — e der beiden 
Stromkreise gleich nnd entgegengesetzt gerichtet ist. Sie hat nattir- 
lich in beiden Stromkreisen dieselbe Periodenzahl c, weil beide 
Kreise von demselben KraftfluB durchsetzt werden nnd einander 
gegentiber sich in Rohe befinden. Da 0 h dem Magnetisierungs- 

7t 

strom i a um den Winkel — — nacheilt, so eilt die Spannung e 

u 

dem Magnetisierungsstrome i a um ip a voraus. Man darf also setzen: 
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worm tgy a = — ist. 

U a 

Wir kaben somit den Transformator auf den in Fig. 118 dar- 
gestellten Stromkreis znrtickgefiikrt nnd konnen die Yorgange im 
Transformator recknerisck verfolgen, wie in jedem anderen Strom- 
kreis, der ans einer Impedanz in Serie mit zwei parallel gesckalteten 
Stromkreisen bestekt. Bezeicknen wir 2 ncS 1 mit x x nnd 2 tccS* 
mit x 2 , so lassen sick die Differentialgleickungen 65a nnd 65b 
sclireiben: 

sp i _®=3 1 r 1 — j‘3 1 x 1 = 3 l 3 l | 

— (£ — ¥ 9 = 3*r a — J 3s ^=3.8./ ' ' ' " 

worin 

Sl = 3a— 3 a = ®9a — 3* 

nnd Si = r i—3 x i> 3 8 = r 2— 3 x t ist - 

Bei offenem Seknndarstromkreis, d. k. bei Leerlanf des Trans- 

formators ist J 2 = 0 nnd der Primarstrom J t somit gleick dem Mag- 

netisiernngsstrom J a . Da die 

Widerstande nnd die Reaktan- 

zen eines normal gebanten 

Transformators, sowie der Mag- 

netisiernngsstrom gewoknlick 

sekr kleine GroBen sind, so ist 

bei Leerlanf die Seknndarspan- ^ 

nnng P 2 — E anck fast gleick 

der Primarspannnng P ± . Dies 

gilt natiirlick nnter der gemack- 

ten Yoraussetznng, daB die Win- $ h 

dnngszaklen primar nnd seknn- 

dar gleick groB sind. Grapkisck 

lassen sick die Strome nnd Span- 

nnngen eines Transformators 

wie in Fig. 119 am besten dar- 

stellen. Man tragt den Hanpt- 

kraftfluB & h in der negativen 

Ricktnng der Abszissenackse 

auf und erhalt dann die EMK Fig. 119 - Vektordiagramm der Strome 
^ , nnd Spannungen eines Transformators. 

— Em der negativen Ricktnng 

der Ordinatenackse, weil sie dem pnlsierenden KraftflnB urn 90° 
nackeilt. Der KraftflnB selbst eilt dem Magnetisierungsstrom nm 

71 

den magnetiscken Verzogerungswinkel -- — y; a nack. Diese Ver- 

Cl 

sp&tung rtikrt von dem im Eisenkorper auftretenden Hysteresis- 
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und Wirbelstromverluste her, die durch das Ummagnetisieren des 
Eisens entstehen und spater ini Kap. XYIII naher behandelt werden 
sollen. 

Wir konnen somit den Magnetisierungsstrom J a , dessen Grofie 
sich aus dem magnetischen Kreis berechnen laBt, in die Figur ein- 
zeichnen. 1st nun der Sekundarstrom J 2 bekannt, so ergibt sich 
die Sekundarspannung P 2 durch geometrische Subtraktion der sekun- 
daren Impedanzspannung J 2 z 2 von der induzierten EMK — E. Da 
der vom KraftfluB & h in der Sekundarwicklung induzierte Strom J, z 
immer so gerichtet ist, daB er das Feld, welches ihn erzeugt, zu 
schwachen sucht, und da der KraftfluB <P h erhalten bleiben soli, 
so ist es klar, daB man priniar einen Strom — J 2 zufiihren muB, 
der die Eiickwirkung des Sekundarstromes J" 2 auf das Feld aufhebt. 
PrirnSr muB man deswegen einen Strom zufiihren, der sich aus 
zwei Komponenten zusammensetzt. Die eine dieser Komponenten ist. 
der Magnetisierungsstrom J a , der zur Erzeugung des Feldes dient, 
und die zweite ist der Kompensationsstrom — J 2 , der zur Kompen- 
sierung der Eiickwirkung des Sekundarstromes J 2 auf das Haupt- 
feld dient. Der Primarstrom «7 1 ergibt sich somit einfach als Eesul- 
tierende der Strome J a und — J 2 . Addiert man nun die Impedanz- 
spannung J ± z ± zu der Spannung E, welche der vom Hauptkraftflufi 
induzierten EMK — E gleich und entgegengesetzt gerichtet ist, so 
erhalt man die Primarspannung P 1 . Dreht man ferner die Yektoren 
der Spannungen — E und P 2 um 180° in die Lage E und — P 2 , so 
erhalt man ein ubersichtliches Bild fiber den Spannungsabfall von 
den Primarklemmen mit P x bis zu den Sekundarklemmen mit — P 2 . 
Die Spannung E , auch oft die gegenelektromotorische Kraft 
genannt, zwingt dem magnetischen Kreis den KraftfluB $ h auf und 
eilt deswegen auch dem Magnetisierungsstrom J a um den Winkel xp a 
vor, wie sich aus der Figur ergibt. 

Die Leistung 

cos xp a = E i g a 

dient in dem magnetischen Kreis zur Deckung der Eisenverluste, 
die in Warme iibergehen. 

Die Vorgange, die sich in einem Transformator abspielen, treten 
auch in jeder anderen elektromagnetiscben Maschine auf, obwohi 
in etwas veranderter Form. Man hat aber stets den sekundhr 
vom HauptfluB induzierten Strom und den ihm entsprechen^ 
den Kompensationsstrom, der mit dem zur Erzeugung des 
Kraftflusses erforderlichen Magnetisierungsstrom den Pri- 
marstrom bildet. Der HauptkraftfluB ist das Mittel der 
Arbeitstibertragung. 



Magnet-ische Verkettung zweier Stromkreise. 


129 


Im stationaren Transformator wird die Leistung EJ X cos yj x von 
dem Primarkreis auf den HauptkraftfluB iibertragen. Der Hauptkraft- 
fluB bedingt einen Verlust im Eisen EJ a cosy> a und auf den Sekun- 
darkreis wird die Leistung EJ 2 cos yj 2 = EJ ± cos vq — EJ a cos %p a 
iibertragen , und da EJ a cos yj a gewohnlich sebr klein ist, so 
wird fast die ganze Leistung von dem Primarkreis in den Sekundar- 
kreis iiberfiihrt. 

Die Periodenzabl ist primar und sekundar dieselbe. Der einzige 
Zweck des stationaren Transformators ist deswegen eine Anderung 
der Spannung von primar auf sekundar, was durck Wahl ver- 
schiedener Windungszahlen der Primar- und Sekundarwicklung 
erreicbt wird. Besitzt die Primarwicklung w ± Windungen und die 
Sekundarwicklung w 2 Windungen, so wird in der Sekundarwicklung 
eine EMK 

w ± u 

>.> 

induziert, weil der KraftfluB in jeder Windung gleich groBe 
EMKe induziert. Der Sekundar strom ist gleich 




worin J c der Kompensationsstrom der Primarwicklung ist. Dies folgt 
daraus, daB die Amperewindungszahlen dieser beidenStrome einander 
gleich und entgegengesetzt gerichtet sein miissen. u ist das tfber- 
setzungsverh&ltnis des Transformators. Im aquivalenten Stromkreis, 
in dem der primare und sekundare Stromkreis elektrisch verkettet sind, 
muB man deswegen alle Sekundar spannungen auf den Primarkreis 
durch Multiplikation mit u reduzieren. Die Sekundarstrome werden 
durch Division mit u reduziert. Die Leistungen bleiben unverandert, 
denn es ist 

(^ 2 j 2 )=(^. m j;) = ( j e 1 j c ). 


Die Impedanzen dagegen haben das U b ersetzungsverhaltnis «*, 

weil 

E 0 E, 1 E t . 4 

-=? = — ^ = -~r ISt. 

tTj w u J c Vj J c 

Durch diese Reduktionen konnen der aquivalente Stromkreis 
und alle Eechenoperationen von dem CFbersetzungsverh&ltnis des 
Transformators unabh&ngig gemacht werden. 


Arnold, Weeks el stromtechnik. T. 2. Aufl. 


9 
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38. Gegenseitige Induktion, Streuindnktion und Selbstinduktion 

zweier Stromkreise. 


Vernachlassigt man in einem Transformator die Eisenverluste, 
so kann bei Leerlauf der HauptkraftfluB 

rh ho w i 

h ~ E 


gesetzt werden, worm w ± die primare Windungszahl nnd E den mag- 
netischen Widerstand fiir den ideellenmagnetischen Kraftflnss bedeutet, 
den sowobl die primare als auch die sekund&re Wicklung vollstandig 
umschlingt. Die in der Sekundarwicklung induzierte EMK ist dann 




d t 


w x w 2 di 10 di i0 

B dt dt ' 


M= 1 * nennt man den Koeffizienten der gegenseitigen 


Indnktion der primaren nnd sekundaren Wicklung. Die Gl. 65a 
geht nnter Einfiihrung dieses Koeffizienten bei Leerlauf, d. h. = 0, 
in die folgende Form liber 


P 1 V 2 sin (<»* + 0 io) = h 0 r i + U + M 


dt 


1? = ho r i+ L X 


di 10 

dt 


worin L ± der Selbstinduktionskoeffizient der Primar wick lung ist. 
Zwischen den Koeffizienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und 
gegenseitigen Induktion besteht somit die folgende Beziehung 


w 

L t — S ± -f- M ~ (68 a) 

fiir die Primarwicklung und analog 

L<£ == $ 2 —[— M. — — (68 b) 

fiir die Sekundarwicklung. 

Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen ergibt sicli 
weiter 

= .... (68c) 

Von dem von der Primarwicklung erzeugten und mit ihr ver- 

ketteten KraftfluB ist ein Teil entsprecbend M^- mit der Sekund&r- 

^2 

wicklung und ein Teil entsprechend mit der Primarwicklung 
allein verkettet. 

In der Tecbnik wird das Verhaltnis 



w 2 


o 
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nacL. dem Vorseblag von J. Hopkinson Streuungskoeffiz ient 
genannt. a ist stets groBer als 1 nnd stellt das Verhaltnis zwischen 
dem gesamten KraftfluB und dem Tell dar, der mit der Sekundar- 
wicklung verkettet und somit als nutzbar zu betracbten ist. Die 
Kraftfliisse, die bauptsacblich nur mit einer Wicklung verkettet 
sind, beiBt man Streufliisse, und es gibt sowobl primbre als 
aucli sekundare Streufliisse. 

Bei elektromagnetiscben Mascbinen recbnet man nxeistens mit 
Kraftfliissen und Streufliissen Oder mit den entspreehenden GroBen, 
n&mlich den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und Streu- 
induktion. Dies riihrt daber, daB diese Fltisse in den Maschinen 
tatsacblicb vorhanden sind, wabrend die den Selbstinduktions- 
koeffizienten entsprechenden Fliisse meist gar niebt existieren und 
deswegen schwierig zu berecbnen sind. Ferner bat diese Rech- 
nungsweise den Vorteil, daB man alle Mascbinen durcb aquivalente 
Stromkreise recbneriscb ersetzen kann, weil in den aquivalenten 
Stromkreisen nur die Konstanten 

. ‘-‘l 

b a = — > x 1 — 2 ncS 1 und cc 2 = 2jtc^ 

2 tzcM^ 
w z 

Yorkommen. Die Reaktanz 2^^^ dagegen kommt in einem Strom- 
kreise gar niebt vor, sondern ist auf zwei Stromkreise, in denen 
verschiedene Strome flieBen, verteilt. Es ist deswegen niebt be- 
quern, mit der Reaktanz der Selbstinduktion in Mascbinen zu 
rechnen. Bei Leitungen und anderen abnlichen Stromkreisen, die 
wenig oder gar kein Eisen entbalten, liegen die Verbaltnisse anders. 
Hier ist namlich die Ruckwirkung von Stromen in benaebbarten 
Leitern oft so klein, daB die Streufliisse groBer sind als die Haupt- 
fliisse. In solcben Fallen reebnet man am besten mit Selbst- 
induktionskoeffizienten und suebt durcb angenaberte Berecbnungen 
und Yersuche den dampfenden EinfluB von Sekun darstromen in 
der Umgebung der Leiter oder in den Leitern selbst schatzungs- 
weise festzulegen. 

Fiir Stromkreise, in deren Nabe sicb gescblossene sekundare 
Stromkreise befinden, geben die Differentialgleicbungen 65a und b 
in die folgende Form liber: 


d 


r d q 


r dL 


di x 




dt 


und 

0 = 


di 2 

dt 

d\ 


(65 c) 


*■ ' + ■ s ‘ W + f, + M ft" = ' V + ■ ^ ^ ' « 


9 * 
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Anstatt diese beiden G-leickungen mit den Unbekannten i x und 
i % zu losen, was uns auf je eine Differentialgleichung zweiter Ord- 

nun g ftir i x allein oder fur i 2 allein 
fiihren wtirde, werden wir dureli ein- 
faebe tJberlegungen den dampfenden 
Einflub von sekundaren Stromkreisen 
nachweisen. Wir nehmen vorlaufig an, 
dab die Widerstande r x und r 2 der 
Ersatzstromkreise verschwindend klein 
gegen die Reaktanzen sind. In deni 
Fall ergibt sich der Stromkreis Fig, 120. Die totale Reaktanz 
dieses Stromkreises ist 

1 



Fig. 120. 


cc 


=%+-£ 


x n x 0 


'■ X , 


X a “t“ 


= 2 TIC 


S x -{- 


w 9 


^m(^) s. 


,w c 




tv, 


Wo 


— 2nc\L x 


M 2 


Also liaben die Sekundarstrdine eine Yerminderung der Selbst- 
induktion des Hauptleiters zur Folge, die um so kleiner ist, je 
klein er die gegenseitige Induktion im Verhaltnis zur Selbstinduktion 
der Sekundarleiter sind. Ftir w x = tv 2 ist M stets kleiner als L 2 , 

und setzen wir z. B. M = ~ L 2 = ~ L x , so wird die totale Reak- 

2 8 


tanz des Hauptleiters 


x f = 2 ncIi-L 


1 



= 2 jtcL x 


15 

16’ 


d. h. ca. 6 °/ 0 kleiner, als wenn die Sekundarleiter gar nicht 
existierten. 

Berucksichtigen wir nun die Widerstande r x und r 2 und fiihren 
ferner die Bezeichnungen 

x Li = 2ticL x und — 2tccL 2 

ein, so ergibt sich die totale Impetanz eines Stromkreises 


8* — 8i + - 


$a + 


: 8i 


82 


1 4 ~ Va 82 


82 
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Durcb Umrecbnung unter Vernaeblassigung von g a wire! 


in it dem Wider stand 

„r 


unci der Reaktanz 


3 t = r t—3 x t 


r t= r i + 


x a' r * 

r 2 2 + x h 


x t = x Ll 


Xc^XL 2 _ 

r, % + xi J 


(69) 


Die Sekundarstrome in benaebbarten Leitern und die Wirbel- 
strome im Leiter selbst haben somit eine sebeinbare VergroBerung 
des Widerstandes nnd eine Verringerung der Selbstindnktion des 
Hanptleiters zur Folge. Dies ist aucb leicht verstandlicb. In 
einem runden Leiter z. B. sind die Wirbelstrome so geriebtet, daB 
sie in der Mitte des Leiters gegen den Hanptstrom und an der 
Oberflacbe in der Ricbtung des Hauptstromes flieBen. Durcb diese 
ungleiebformige Stromverteilung iiber den Querschnitt des Leiters 
werden natiirlieh die Verluste erbobt, und weil die Stromdicbte in 
dem mittleren Teil des Leiters, der die groBte Selbstinduktion be- 
sitzt, am kleinsten ist, wird die totale Selbstinduktion des Leiters 
kleiner als bereebnet, wenn die Wirbelstrome niebt in Betracht ge- 
zogen sind. Es soil spater im Kapitel XXIII gezeigt werden, wie 
man den EinfluB der Wirbelstrome auf die Konstanten verschiedener 
Leiter reebneriseb feststellen kann. 

Aus den Formeln 69 ist ferner leiebt ersiebtlieb, daB die Ein- 
fliisse der Sekundar- und Wirbelstrome um so kraftiger sind, je 
groBer die Periodenzahl des Hauptstromes ist und je groBere Dimen- 
sionen die Leiter baben. 


39. Energiewandlimgen im allgemelnen Transformator. 

Im vorbergebenden Abscbnitt baben wir das Verbalten von zwei 
magnetiscb verketteten Stromkreisen betraebtet und geseben, daB 
der magnetisebe KraftfluB als Trager der Energie von einem Strom- 
kreise zum anderen dient. Sind die primaren und sekundaren 
Stromkreise miteinander test verbunden, so wird die ganze Energie, 
die von dem Primarkreis abgegeben wird, vom sekundaren auf- 
genommen, wenn die Eisenverluste im magnetiseben Kreise ver- 
nacblassigt werden. Es lassen sicb zwei Wicklungssysteme aber aueb 
so anordnen, daB sie sicb relativ zueinander bewegen. Man kann 
z. B. das primare Wicklungssystem test und das sekundare um eine 
Acbse drehbar anordnen, jedocb so, daB es das magnetisebe Feld 
der feststebenden Wicklung niebt verlaBt. Dies wird dadurcb er- 
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reicht, da£ die drehbaren sekundaren Windungen in Lochern am 
Umfang ernes Zylinders aus unterteiltem Eisenblech untergebracht 
sind, wahrend die primaren Windungen koaxial dazu in Lochern 
am inneren Umfang eines ECohlzylinders liegen, in dessen Hohlung 
der drehbare Zylinder rotiert. 

Hier andern sich die Kraftlinienverkettnngen der beiden 
Wicklnngssysteme mit dem in einer solchen Mas chine r o tier en den 
Feld mit verschiedenen Periodenzahlen c t nnd c 2 . 

Fiir die primaren feststehenden Windungen ist die Perioden- 
zahl c t proportional der Geschwindigkeit , mit der das Feld im 
Raume sich dreht, fiir die sekundaren ist c 2 proportional der re- 
lativen G-eschwindigkeit des Kraftflusses gegeniiber den rotierenden 
Windungen. 

Dann wird nicht die ganze von dem Primarkreise abgegebene 
Leistung von dem Sekundarkreise aufgenommen. 

Induziert z. B. der HauptkraftfluB <& h im Primarkreise eine EMK 

E 1 = 4,44 c 1 w 1 <3? h 10“ 8 

mit der Periodenzahl c x und im Sekundarkreise eine EMK 
-®2 = 4,44 c 2 w 2 0 h 10- 8 

von der Periodenzahl c 2 , so verhalten sich die beiden EMKo 

Eg __C Z U ' 2 

E x c x w x 

wie die Produkte von Windungszahl und Periodenzahl Da auch 
hier die kompensierenden Amperewindungen des Primarkreises 
gleich den Amperewindungen des Sekundarkreises sein nitissen, 
so ist 

m 1 J c w l — m 2 J 2 w 2 , 

worm m 1 die Zahl der gleichartigen Primarkreise und m 2 die Zahl 
der gleichartigen Sekundarkreise bedeutet, Oder es ist 


Wi = m 2 J~ 2 
w 2 m 1 J c * 


Setzt man diese 
so wird 


Beziehung in das Verhaltnis der EMKe ein, 


m 2 E 2 J 2 = c 2 
Cl 


(70) 


Hier ist, wie aus dem Transformatordiagramm Fig. 119 zu 
sehen ist, J c ) = <£(.F 2 J 2 ) = Vt . 
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Die von dem Sekundarkreise aufgenommene Leistung ist folg- 
lich im selben Verhaltnis kleiner als die von dem Primarkreise 
abgegebene, wie die Periodenzahl der Sekundarstrome kleiner als 
die der Primarstrome ist. Die Differenz 

(m 1 E 1 J c * — m 2 E 2 J 2 ) cos = — — m x E x J c cos ip z 

C \ 

zwischen der primar abgegebenen nnd der sekundar aufgenommenen 
Leistung mufS also in irgend einer anderen Energieform wieder er- 
scheinen, denn Energie geht ja nie verloren, und diese Differenz- 
leistung tritt nicht mehr in Form elektrischer Energie auf, Sie 
erscheint deswegen als mechanische Leistung, und der allgemeine 
Transformator kann somit auch als Motor arbeiten. Die von den 
Primarkreisen an den magnetiscben Kreis abgegebene Leistung er- 
scheint teils als eine mechanische Leistung und teils als eine 
elektrische Leistung im Sekundarkreise, Der letzte Teil ist pro- 
portional 



d. h. proportional der Geschwindigkeit, urn welche die Sekundar- 
kreise hinter den Primarkreisen zuriiekbleiben, wahrend der erste 

Teil proportional der Geschwindigkeit — ist, mit welcher die Sekun- 

c i 

darkreise vom HauptkraftfluB geschnitten werden. Setzt man 


so wird 


c 2 S Cj ? 

E 2 = s^-E 1 
w x 


( 71 ) 


oder bei gleicher Windungszahl im Primar- und Sekundarkreis 

E 2 === s E x . (71a) 

Nimmt man ferner dieselbe Anzahl Sekundarkreise wie Primar- 
kreise an, so wird 


^2 J C 

und 


o _®i- 

02 C* 

02 


S&L 


: 


• * («) 


worin die auf den Primar kreis reduzierte Impedanz des Sekundar- 
kreises bedeutet. Beziehen wir ferner die Reaktanz x 2 des Sekundar- 
kreises auf die Periodenzahl c x des Primarkreises, so wird 


32 = r 2 —5 


* 


X 9 


JSX 2 
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und 


8 *' 


S 2 = r 2 J SX 2 = »'2 

s s s 


jx 2 * 


Wir konnen nun den allgemeinen Transformator mit gegen- 
seitig beweglichen Primar- und Sekundarkreisen auch durch einen 


aquivalenten Stromkreis Fig. 121 
ersetzen, denn durch die Reduk- 
tion der Periodenzahl des Sekun- 



Eig. 121. Ersatzstromkreis des 
allgemeinen Transformators. 


darkreises auf die des Primar- 
kreises bleibt die Kontinuit&t der 
E-nergieiibertragung bewahrt. Es 
ist namlich in der Ersatzschaltung 
die an einen Sekundarkreis ab- 
gegebene Leistung gleich 


J* ^ = Ji cos ip 2 = J C E ± cos ip 2 . 

S 


Da aber nur die Leistung 

V* = Jz 2 r 2 

in dem Sekundarkreise als elektrische Energie erscheint, so muB 

W z = J 2 * r -l-J 2 *r 2 =J 2 *r 2 (±-l) . . (73) 

in Form mechanischer Leistung ersckeinen. Es reprasentiert somit 
in der Ersatzschaltung der Widerstand 

^( 7 - 1 ) (73 a) 

die motorische Belastung des allgemeinen Transformators , die 
ganz selbstverstandlich induktionsfrei ist. Wir haben somit den 
allgemeinen Transformator trotz der gegenseitigen Verschiebung 
der Primar- und Sekundarwicklungen durch einen einfachen aqui- 
valenten Stromkreis ersetzt, dessen Periodenzahl und Spannung 
gleich der des Primarkreises ist, und alle fur den aquivalenten 
Stromkreis abgeleiteten Satze gelten auch fur den allgemeinen 
Transformator. Das "Obex’setzungsverhaltnis der Spannungen ist 
unter Annahme derselben Periodenzahl im Primar- und Sekundiir- 
kreise 

n\ 

wahrend das XJbersetzungsverhaltnis der Strome 
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und da 


E< 


J 2 J u e n i J c 


E x 1 


E, 


U i U e J c 


ist, ergibt sich das Ubersetzungsverhaltnis der Impedanzen 


m 1 u\ - 

U e U i — — — + 

m 2 tv 2 ~ 


(74) 


worm w t und w 2 die Zahl der effektiven primaren and sekundaren 
Windungen bedeuten. 



Fig. 122. Asyncbronmotor. 


Die gewohnlichste Form des allgemeinen Transformators ist 
der Asynchronmotor, der ans einem stationaren lamellierten Eisen- 
korper mit den Primarwicklungen und aus einem rotierenden 
lamellierten Korper mit den Sekundarwicklungen besteht. Die 
beiden Wicklungen sind in Nuten im Eisen eingebettet und liegen 
einander gerade gegeniiber so nahe wie moglich an der Oberflache, 
um die Streuinduktionen auf ein Minimum zu reduzieren. Fig. 122 
zeigt die Photographie eines Asynchronmotors mit abgenommenem 
Lagerschild. 
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Beispiel: Fur P 1 = 500 Volt 

r x = r a = 1 12 
= 5 12 
x 2 = 2,5 12 
^ = 0,002 CJ 
&« = 0,01 

sind in Fig. 123 a und 123 b die folgenden Leistungen als Funktionen 
der Schltipfung 5 anfgetragen: 



1. Die primer zugeftihrte Leistung W x — P l J x cos <p x . 

2. Der primare Stromw&rmeverlust F 1 = J 1 3 4 5 6 r 1 . 

3. Der Eisenverlust V a — E 1 2 g a . 

4. Die auf die Sekund&rleistung 

ubei-tragene Leistung W—W 1 — V 1 — V a — EJ 2 cos yj t . 

5 . Der sekundare Stromw&rmeverlust V 2 — J 2 r 2 . 

6. Die mechanische Leistung W 2 — J 2 r 2 — i^=TF(i — $). 

In Fig. 123b ist, um die Vorg&nge in derNahe des Synchronis- 
mu s deutlicher darstellen zu konnen, der Abszissenmafistab vergrdflert. 
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Wie aus den Figuren ersiclitlielx ist, wirkt der allgemeine 
Transf ormator als Motor zwisehen s = 0 und 5 = 1, d. h. zwisehen 
der Tourenzahl, bei der keine EMKe in den Sekundarkreisen in- 
duziert werden, nnd Stillstand. Die erste Tonrenzalil (fur 5 = 0), 
bei welcher die Sekundarkreise sick gegenliber dem Hauptkraftfln.fi 
in Ruhe verhalten, heiBt die synchrone Tourenzahl, weil bei ihr 
die Sekundarkreise synchron mit dem HauptkraftfluB rotieren. 
s heiSt die Schlupfung des Rotors. 



Rotiert der Rotor scbneller als der HauptkraftfluB , so ist 5 
negatlv (tlbersynchronismus). Der allgemeine Transformator arbeitet 
dann als Generator und gibt also elektrische Leistung ab. Dreht 
sich der Rotor in entgegengesetzter Richtung wie der KraftfluB, 
so ist s positiv und groBer als 1. In diesem Fall arbeitet der all- 
gemeine Transformator als Breuise und nimmt so wo hi elektrische 
wie mechanische Leistung auf, die beide in dem Transformator 
vernichtet werden. 


Achtes Kapitel. 

Stromkreise mit Kapazitat. 

40. Arbeitsubertragung durcli Leitungen mit Kapazitat. — 41. Kondensator- 
Transformatoren. — 42. Arbeitsubertragung durcb Leitungen mit verteilter 
Kapazitat. — 48. Strom- -and Spannungsverteilung uber eine Leitung mit 
gleichm&fiig verteilter Kapazitat. — 44. Arbeitsubertragung mittels Yiertel- 
und Halbwellenleitungen. — 45. Ersatzstromkreise einer Arbeitsiibertragung 
durcb Leitungen mit gleicbmabig verteilter Kapazitat. — 46. Gfleichmadig ver- 
teilte Kapazitat in Transformatoren nnd Wechselstrommascbinen. — 47. Ver- 
teilte Kapazitat in Blitzscbutzapparaten. 


40. Arbeitsubertragung durch Leitungen mit Kapazitat. 

Zur tFbertragung von Wechselstromen auf grofie Entfernungen 
werden gewohnlich oberirdische Leitungen angewandt, die verh&ltnis- 
mabig wenig Kapazitatswirkung zeigen, wenn die Betriebsspannung 
nieht auberordentlich bocli ist. Es komnit aber auch hliufig vor, 

dab der Strom eine Strecke lang 
unterirdisch inKabeln fortgeleitet 
werden mub, wo oberirdische Lei- 
tungen nicht zulassig sind. Diese 
Strecke besitzt dann eine grobere 
Kapazitatswirkung. Um die Vor- 
Pig. 124. gange in alien derartigen Lei- 

tungen annaherungsweise und leicht 
rechnerisch zu yerfolgen, denkt man sick die ganze Kapazitat der 
Leitungen und Kabel in dem Schwerpunkt der uber die Leitungen 
yerteilten Kapazitaten zwiscken iknen angebracht. Man erhixlt dann 
den Ersatzstromkreis Fig. 124, der in derselben Weise wie die in 
Kap. YII besckriebenen Stromkreise bekandelt werden kann. 

Als Beispiel wollen wir hier den Fall betrachten, dab der Be- 
lastungsstrom, der an der Sekund&rstation abgegeben wird, haupt- 
saehlick zum Betrieb von Induktionsmotoren benutzt wird. Es wird 
dann der Endpunkt des Stromvektors sieh annakernd auf einem Kreis 
bewegen, wenn alle Motoren eingesckaltet und gleichm&big belastet 
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sind. Diese r Kreis moge durch K b in Fig. 125 und die Leistungs- 
linie dnrch P 0 5 P/ dargestellt sein. 

Dnrcli Inversion erhalt man die Belastungsimpedanz Z h , zu. der 
man Z 2 addiert. Dieser Kreis wird wieder inversiert nnd gibt die 
zu Y a parallel geschaltete Admittanz Y". Nacli Addition von Y a 
inversiert man wieder nnd erhalt eine mit Z x in Serie geschaltete 
Impedanz Z\ zu der man Z ± addiert. Durch nochmalige Inversion 



erhalt man endlich den Belastungsstrom der Primarstation, der dnrch 
den Kreis K dargestellt wird. In diesen Kreis lassen sichalleYer- 
lust- und Leistungslinien eintragen. Hier soli jedoch nur die totale 
Verlustlinie P^Pb nnd die endgtiltige Leistungslinie P 0 P fc angegeben 
werden, die zur Bestimmung des Wirkungsgrades und der maxi 
malen Leistung der Arbeitsiibertragung ndtig sind. 

41. Kondensator-Translormatoren. 

Im Jahre 1891 schlug P. Boucherot die An wend ung von Kon- 
densatoren zur Transformierunng einer konstanten Spannung in 
einen konstanten Strom Oder umgekehrt vor. Diese Art von Trans- 
formatoren, die unter dem Namen „Kondensator-Transf or- 
matoren £< bekannt sind, wandte Boucherot zur Speisung von 
Stromverbranchern in Reihenschaltung an. Wenn z. B. Tunnels, 
Kanale Oder Gartenanlagen von Bogenlampen Oder Glxihlampen in 
Hintereinanderschaltung beleuchtet werden sollen, so konnen diese 
Schaltungen mit Vorteil verwendet werden. 
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In den Fig. 126a — c sind drei von B ouch erot vorgeschlagene 
Schaitungsscheihata dargestellt, die alle denselben Zweck haben, 
namlich bei konstanter Primarspannung P x einen konstanten Strom 
in dem Belastungsstromkreis, der zwischen A und B unabhangig 
von der Belastung zu liefern. Betrachten wir zuerst die Schaltung 
Fig. 126a, so ergibt sich 




Fig. 126 a. 


Fig. 126 b. 


Fig. 126 c. 


Die Klemmenspannung ist also 

oder 

Macht man nun die Reaktanzen x x und x a gleich groJB, so 
wird der Sekundarstrom 

m p 

S 2 oder sein Betrag = 

d. h. bei konstanter Klemmenspannung P x ist der Strom J 2 im Be- 
lastungsstromkreis auch konstant und unabhangig von dessen Wider- 
stand. Der totale Strom Si wird gleich 



jjii\ 

2 jxj 


und da 
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wird Si = ~-- 2 X - +3 1 1 = “i [r a — j (x. — ®j] 

und der Betrag J x = ArVn> 2 -j- (ar 2 — a^)' 2 . 

Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn a\ 2 — x x ist, 
und es wird 

_ P x r s P x n 2 


Jlr 




Bei offenem Belastungsstromkreis (Leerlauf) wird r 2 = oo und 
somit auch J ± unendlich groB, wahrend bei kurzgeschlossenem Be- 
lastungswiderstand r 2 = 0 folglich auch J x — 0 wird. Mit anderen 
Worten: der Leerlauf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein Kurz- 
schluB an den Primarklemmen der Leitung und umgekehrt ein Kurz- 
schluB im Belastungsstromkreis wirkt wie Leerlauf der Ubertragung. 
Aus diesem Grunde muB dafiir gesorgt werden, daB beim Erloschen 
einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird. Dies geschieht 
durch Parallels chalten von Drosselspulen zu den Lampen Oder besser 
durch Einschaltung von kleinen Transformatoren flir jede Lampe. 
Im letzten Falle kbnnen die Lampen gefahrlos bedient werden. 

Yon den verschiedenen Schaltungen ist die letzte, Fig. 126 c, 
die vorteilhafteste, weil hier der Strom J x bei kurzgeschlossenem 

P 

Belastungsstromkreis (#$ = 0) Null ist, statt J 1 = — L wie bei den bei- 
den anderen Schaltungen. 1 

Neuerdings wird der Kondensator-Transformator auch benutzt, 
urn elektrische Schwingungen von groJBer Spannung und Perioden- 
zahl zu erzeugen. Schaltet man namlich parallel 
zu dem Kondensator einen Stromkreis, der 
Selbstinduktion, Widerstand und eine Funken- 
strecke enthalt (s. Fig. 127), so werden in 
diesem Kreise elektrische Schwingungen ent- 
stehen konnen, wenn die Selbstinduktion L 2 ge- 
niigend groB gewahlt ist im Verhaltnis zum 
Widerstande r 2 . Legt man eine Wechselspan- 
nung P 2 an die Primarklemmen, so wird, da 
der Sekundarkreis offen ist, eine groBe Spannung 
zwischen den Enden der Funkenstrecke ent- 
stehen und ein Funke tiberschlagen. Dadurch 
sinkt die Spannung sofort und der Funke er- 
lischt unter dem EinfluB der aufsteigenden Luft, die von dem 
Funken erwarmt worden ist. Aber der Funke ist kaum erloschen, 
ehe die Spannung wieder in die Hohe schnellt und einen neuen 



Pig. 127. 
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Eunken hervorbringt. In dieser Weise setzt sich das Spiel in der 
Funkenstrecke fort, und zwar mit der Periodenzahl c ei7 die nnr 
von den Konstanten des Sekundarkreises abhangt und, wie wir 
spater sehen werden, gleich der Eigenschwingungszahl des Kreises ist 



Diese Periodenzahl wird fast immer viel gr513er als die der auf- 
gedriiekten Primarspannung. Die Oszillationen im Sekundarkreise 
rufen auch solche in dem Primarkreise hervor. Wenn die Eigen- 
schwingungszahl viel groBer ist als die Periodenzahl der Prim&r- 
spannung, so verschwinden die Oszillationen wahrend der Zeit, in 
der der Kondensator sich entladet. 

42. Arbeitsubertragung durch Leitungen mit verteilter 

Kapazitat. 

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten Falle der Wechselstrom- 
arbeitsiibertragung tiher und betrachten vorerst die physikalischen 
Vorgange in den Leitungen und den ihnen benachbarten Korpern. 

Schaltet man zwischen die PrimM-rklemmen einer langen Doppel- 
leitung, die zur Arbeitsiibertragung eines Einphasen-Wechselstromes 
dient, und an deren Sekundarklemmen (Endklemmen) Strom- 
empfanger angeschlossen sind, eine gegebene konstante Wechsel- 
EMK, so stellt sich in irgendeinem Zeitmomente in jedem Punkt 
der Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential der Erde 
wird dabei Null gesetzt. — Urn die verschiedenen Punkte der 
Leitung auf diese Potentiale zu bringen, ist ein Ladestrom notig. 
In dem elektrischen Felde, das diese Ladungen hervorrufen, be- 
finden sich sowohl elektiisch leitende wie dielektrische Korper, und 
daher ist der Ladestrom von den Konstanten dieser Korper ab- 
hangig und kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder 
Leiter Isolationsfehler, durch die eine Elektrizitatsmenge abgeleitet 
wird, die der Potentialdifferenz proportional ist. ILierher gehbrt 
auch das Entweichen von Elektrizitat in die Luft, das als „stille 
Entladung“ hezeichnet wird. 

Das langs der Leitung variierende Potential bedingt einen Strom 
durch die Leitung, der ein elektromagnetisches Feld urn die Leiter 
erzengt. Dieser Strom hat nieht in alien Querschnitten der Leitung 
dieselbe GroBe, sondern sie andert sich infolge der Ladungsstrome 
und der durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft 
bedingten Ableitungen. 

Bisher wurde nur der Zustand fur einen beliebigen Zeitmpment 
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betrachtet. Nun ist die EMK an den Primarklemmen nicht konstant, 
sondern mit der Zeit veranderlich, und zwar nehmen wir vorlaufig 
eine nach dem Sinusgesetz variierende EMK an. 

Das elektrische Feld sowohl als auch das elektromagnetische 
andert sick mit der Zeit. Durch das Wechseln des elektrischen 
Feldes wird Energie in den isolierenden Medien verb ran cht. Sie 
bedingt einen Verluststrom, der in Phase mit der Potential differenz 
an der betreffenden Stelle ist. Durch die Anwesenheit fremder 
Korper im Felde werden die Yerschiebungsstrome vergroBert, hierher 
gehort auch die elektrostatische Influ enz. Die Verschiebungs- 
strorne konnen in zwei Komponenten zerlegt werden, von denen 
die eine in Phase mit der Potentialdifferenz und die andere urn 
90° dagegen verschoben ist. 

Das elektromagnetische Wechselfeld induziert sowohl in den 
Leitern selbst als auch in fremden Leitern EMKe. Die in den 
Leitern selbstinduzierten EMKe, die EMKe der Selbstinduktion, kdnnen 
unter Umstanden zu einer ungleichen Verteilung des Stromes tiber 
den Querschnitt fiibren, die wie eine Erhohung des Okmscken 
Widerstandes wirkt (Oberflachenwirkung). Die im elektromag- 
netischen Felde liegenden geschlossenen Leiter verhalten sich den 
Hauptleitern gegeniiber wi^ -die Sekundarwicklung eines Transfor- 
mators zu seiner Primarvftcklun g. In den sekundaren Leitern 
werden deshalb Strome flieBen, die auf die Hanptleiter zuriick in- 
dnzierend wirken (gegenseitige Indnktion). 

Die EMKe der gegenseitigen Indnktion konnen nnn wieder in 
eine Wattkomponente in Phase mit dem Strome und in eine nm 
90° dagegen verschobene wattlose Komponente zerlegt werden. 
Die letzte verkleinert die scheinbare Selbstinduktion in der Haupt- 
leitnng. Zu den Strbmen in benachbarten Leitern zaklen auch 
die Wirbelstrome. 

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisierbaren Ma- 
terialien magnetische Hysteresisverluste, die angenahert durch eine 
Erhohung des Ohmschen Widerstandes berticksichtigt werden konnen, 
denn die magnetische Feldstarke ist bei schwachen Feldera der 
Stromstarke ungefahr proportional. 

Nach dem Vorhergekenden gibt das Schema der Fig. 128 ein 
der Doppelleitung einer Arbeitsiibertragung aquivalentes Bild. 

Wir machen jetzt die Annahme, ohne die eine Bechnung 
nicht gut mQglich ist, daB die betrachtete Leitung liberal! homogen 
ist, also daB die Konstanten fur die Langeneinheit der Leitung an- 
gegeben werden kbnnen. Die Berecknung dieser Konstanten ist, 
da sie von der Periodenzahl, der Spannung und, der Witterung 
abhangen, kompliziert und ungenan. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 


10 
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Franke 1 ) und Breisig 2 ) haben aber gezeigt, wie sich die 
Konstanten aus einfachen Messungen bestimmen lassen. Eine Lei- 
tung ist dureh vier Konstante gegeben, die wir uns experimentell 
bestimmt denken. 

Flir die Vorausberechnung einer Anlage niiissen sie auf Grand 
f riiber er Messungen und Berechnungen bestimmt werden, weshalb 
wir hier die Konstanten fiir die Langeneinheit und die verschiedenen 
Einfllisse, denen sie unterliegen, kurz anftihren. 

l x H 

I 

iiiii ifTT xxTl, 

TTTTTTfTTTT im ’ 

J*— 

Fig. 128. Einphasen-Arbeitstibertragungsleitung mit verteilter Kapazit&t. 

r d bedeutet den aquivalenten Ohmschen Widerstand fiir einen 
Kilometer, mit dem der Strom J multipliziert werden muB, um die 
Spannung zu erhalten, die in Phase mit dem Strome ist. Diese Span- 
nung riibrt her von dem Ohmschen Widerstand der Leitung und den 
Wattkomponenten der Spannungen, die von dem resultierenden 
elektromagnetischen Felde induziert werden. 

OOci bedeutet die aquivalente Reaktanz fur einen Kilometer, mit 
welcher der Strom J multipliziert werden muB, um die EMKe, die 
um 90° gegen den Strom in der Phase verspatet sind, zu erhalten. 
Diese EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resul- 
tierenden elektromagnetischen Felde induzierten EMKe. 

gi bedeutet die aquivalente Konduktanz ftir einen Kilometer, mit 
der die Spannung P multipliziert werden muB, um die Strome in 
Phase mit der Spannung zu erhalten. Diese Strbme riihren her 
von den Stromentweichungen durch die Isolation und dureh die 
Luft und von den Wattkomponenten der von dem elektrischen Felde 
bedingten Verschiebungsstrome. 

hi bedeutet die aquivalente Suszeptanz fiir einen Kilometer, mit 
der die Spannung P multipliziert werden muB, um die Strome, die 
um 90° gegen die Spannung phasenversehoben sind, zu erhalten. 
Diese Str5me sind die wattlosen Komponenten der vom resul- 
tierenden elektrischen Felde bedingten Verschiebungsstrbme. 

Symbolisch kbnnen wir schreiben 

8a = ( r d—J x a) l i 



J ) ETZ 1891, Heft 35. 
2 ) ETZ 1899, Heft 10. 
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unci % = (<h — 

worin l x die einfache Lange der Leitung in Kilometern bedeuteb 
Wir nehmen nun die Spannung an den Sekundbrklemmen 

p 2 = V 2 sin (a) t) 

sowie die Konstanten der Leitnngen und den Belastungszustand 
der Stromempfanger, d. h. g 2 nnd als gegeben an und wollen 
die Spannung, die Stromstarke und ihre Pbasenverscbiebung in 
irgend einem Punkte der Leitung berechnen. Wenn dies gescbeben 
ist, kennen wir auch den Belastungszustand in der "Primarstation. 

In einem Punkt P in der Entfernung l von den Sekundar- 
klemmen haben wir eine Spannung p — PY% sin (ct>£-}~ if>) und einen 
Strom i = J V 2 sin (cot + — <p)- 

Da aber eine Klemmenspannung, die sick nach einer Sinus- 
kurve andert, im stationaren Zustand immer Strome und Spannungen 
von sinusfdrmigem Verlauf im ganzen System erzeugt, ist es nicht 
notig, bier mit Momentanwerten zu recbnen, sondern wir werden 
der tjbersichtlichkeit balber die symbolisehen Ausdriieke $ und £5 
einfuhren und mit ihnen die ersten Recbnungsoperationen dureli- 
fiibren. In den abgeleiteten Formeln kann man dann spater wieder 
zu den Momentanwerten zuriickkebren, w^enn dies ftir die Erlaute- 
rung der Formeln von Vorteil sein sollte. 

Wird l in der Ricbtung des Energieflusses negativ und in der 
entgegengesetzten Ricbtung positiv gerecbnet, so baben wir in dem 
Lei tungs element dl die Stromzunahme 

L X 

oder 

dl * ’ 

Ferner ist die in dem Leitungselement dl durch den Strom J 
verursacbte Spannungszunahme 


oder 

~ & 
dl * l x ' 


10 * 



148 


Aclites Kapitel. 


Durch Differentiation dieser beiden G-leichungen erhalten wir 

% 


dl 2 dl 


■ o QdjQi 

' O T 2 
6 1 


und 


dl* dl l t ^ l x 2 


(75) 


Diese Gleichungen sind homogene lineare Differentialgleichungen 
zweiter Ordnnng und ihre allgemeinen Integrate tauten: 


$ 


= $ e '» -j- 58 e '■ 


und 


-vs 


«e 




^ — 33 e 




worm 91 und 93 die Integrationskonstanten darstellen. Zu ihrer 
Bestimmung dienen die Grenzgleichungen 

1 = 0, $ = $ 2 und S = 

Setzt man diese Werte ein, so wird 

$. 2 = a + 58 


nnd 


Oder 




•®), 


$ 


2t = 


l *+»>V / | 


ft-s.V'l 


Also wird 

nnd 


-yfty Sd 7 


-1 &(.*** + 


-iWs*r 

e 


+M / t 


e — e ** 

(76) 

ylW§*r — V^8<*7" 
e ^ — e 


Wir setzen nnn der Einfachheit halber 


(77) 


e = -^e +e 
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und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden 
zwei Zustanden die Werte nnd ^ an den Primarklemmen, an 
denen l — l x zn setzen ist: 

1) Bei Leer la iif ist die Leitung an den Sekundarklemmen 
nnterbrochen, also = 0 und 


^10 

$10 


V -tt- VS»3<* 

tw 


V«)* O* 2 
e 


-Vdi 3* * 
e 


§) 0 kann man als scbeinbare Leitfahigkeit (Admittanz) der 
Leitung bezeichnen. — Ferner finden wir die Spannung an den 
sekundaren Klemmen bei Leerlauf 


<$«-- 


a 


^78) 


2) Bei KurzschluB sind beide Sekundarklemmen der Leitung 
widerstandsfrei verbunden, also = 0 und 

® /Q- 


•vJl Te 


% \I®1 3* . —\i)i 3<* 

e -j- e 


3*. kann als scheinbare Impedanz der Leitung bezeichnet 
werden. — Der Kurzschluftstrom an den Sekundarklemmen ist 


& = 


Si* 


(79) 


Durch Division und Multiplikation von 3& und ?) 0 findet man 

f ~ | &9.-1-P ■ • ■ ■ (80) 

Fur die Primarklemmen der Leitung bekommen wir nack Ein- 
fiihrung von (£, S J) 0 und $ k die Gleichungen 

+ 8ftS») = e $ 2 (i - 3*$ 0 ) + 3,3i == ^ + (si) 

und 

3i = e (% + Ms) = (£3. (1 — SicVo) + Mi = f -h % $1 (82) 

oder *a=« (ft. -8*301 (83) 

und afe=«(3i — 9o*i)j 

Da diese G-leichungen allgemein fur die Spannungen und Strome 
zwischen zwei Grenzen irgend einer Strecke der Leitung gelten und 
die Konstanten (£, §J 0 und 3* des zwischen diesen Grenzen liegen- 
den Sttickes der Leitung unabhangig von den Zustanden der 
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Leitungsstrecken sind, die zu beiden Seiten der betracliteten Strecke 
liegen, so geniigen diese Gleichungen, um den elektrischen Zustand 
in irgend einem Pnnkte der Leitung zu berechnen. 

Es geniigt somit, die Konstanten r d , v di g v b z Oder K, 
g) 03 und den elektrischen Zustand in irgend einem 
Punkte der Leitnng zn kennen, um den Zustand fur jeden 
anderen Punkt der Leitung berechnen zu konnen. — Die 
drei charakteristischen GroBen einer Leitung £, $) 0 und $ 7c sind 
experimentell durch den KurzschluB- und den Leerlaufversuch zu 
ermitteln. 

Die Berechnung dieser drei GroBen kann entweder graphisch 
Oder analytisch geschehen. In beiden Fallen geht man jedoch von 


Es ist 

e \l¥jS d _ b i ) ^'d—^ d )h _ e (A— j»?i. 

Durch Ausrechnung dieser Wurzel ergibt sich 

^ fit? — 9l r d ^>1 X d 5 

2Xp = g z x d -\~b z r d 

und 

woraus man wieder folgende Ausdriicke fur X und p findet. 


und 


x== \\ \y^i z + h i ) ( r «* + x <?) + isi r d — h x d) 

f* = Vl \y ^ ^ (*** + *«*) ~ ( 9l r d — b l X d) 


(84) 


Diese GrdBen X und p sind nur abhangig von den elektrischen 
Eigenschaften der Leitungsanlage pro Langeneinheit und der Perioden- 
zahl und kbnnen fur eine Anlage mit homogenen Leitungen ein fur 
allemal berechnet werden. 

Weil b z eine Kapazitatssusceptanz ist, und %==(gi — jb z ) l ± ein- 
gesetzt ist, ist b z stets positiv. p , dessen Vorzeichen sich aus dem 
Produkt 2 Xp ergibt, wird fur gewohnlich dann positiv. 

Von Interesse fiir die Berechnung der Vorgange in langen 
Leitungen ist auBerdem das Verhaltnis 



y l eiv 1 

z d e~iv’ d 


worm ip z ein positiver Winkel ist. 



e jl'(ya — yn) 
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43. Strom- und Spamiungsverteilung fiber eine Leitung mit 
gleiciimafiig verteilter Kapazitat. 

Mittels der Konstanten 2 und /u lafit sich nun aueh der Yer- 
lauf der Spannung und der Stromstarke langs der Leitungen be- 
stimmen. Hierbei gehen wir am besten von den Gleichungen 


$P= 8tev®*S-f^-j-»e -v'Sb3*-£= « e 


(?. — jf,i) i 


-f-33e 


— a— i«) i 


und 


S : 


vi 


— (A — //«) l 

— jde 

aus und benutzen die Umformung 


-V : 


£\ ae 


q ±(A-3 70*. 


±AZ -bjju.1 7-7- • * T\ 

e e =e (cos jal -\-q sm pZ). 


Man erhalt dann fiir Spannung und Strom in einem beliebigen 
Punkte der Leitung die folgenden Ausdriieke: 

$ = (9te Al -f- 33e“* AZ ) cos /aZ — j (2(e AZ — 58e~~ Az ) sin/d 


V! 


— 58 e~ A z ) eos jutl — j ($ie AZ -j- S3e'“ AZ ) sin jul 


Die beiden Konstanten % und 33 stellen Spannungsvektoren 
dar und lassen sich wie folgt schreiben 


% 


«=- 


: +l/— 
2+ V % 


s 2 


= P^e 


3 


und 


% 


» = 


-l/- 

V % 


$2 


= Pjs e 


3 V'B . 


Fiihrt man diese Ausdriieke in die Formeln fiir $ und 3 ein, 
S ° ^ lld $ = P A e (; ‘^ >)Z+,?>j4 + 

= e* z Q—i&t—Vj) pg e - » e yW + ^ 


und 


3 : 


" &L' 


-V?l P A e ? ‘ l e ~ J ' ^ z “ vu — i (v* ■ — vj)] p B Q— xl e 3 l> z + v* + i (v' d —vOl 


(A — j» l+jip A — (* — j» i + J v> B 

P^e — Pne 


Gehen wir nun von den symbolischen Ausdrficken zu den 
Momentanwerten fiber, so wird die Spannung 

p=zP A e xl sin(u>Z + ^ — Wa) + Pne“ AZ sin (a>t — /aZ — yis) 
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und der Strom i — Pjl/— e n sin pi — \pj) — — ty^)] 

r z a 

— Pjsl/— sin [cot — pi — y>B — i (Vd — V^)]« 

Man ersieht ans diesen Gleichungen, daB in einem beliebigen 
Momente sowohl p als ancb i langs der Leitung sich nach sinus- 
artigen Wellen andern. Betrachten wir die Momentanwerte am 

JZ 

Ende der tfbertragung und in der Entfernung — davon , so sieht 

P 

man, daB sie von entgegengesetzten Vorzeichen sind. Hieraus ergibt 
sich, daB an verschiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Span- 
nungen in entgegengesetzten Richtungen wirken und die Strome 
in entgegengesetzten Richtungen flieBen. 

Da die Strome und Spannungen in solchen Punkten der Lei- 

2^r 

tung, die urn 1 = — voneinander entfernt liegen, gleiohe Phase 

P ' 2 ox 

haben, ist die Lange der Strom- und Spannungswellen dureh — 

gegeben. > Hieraus sieht man ferner, daB die Wellen eine voile 
/ 1 \ 2ox 

Periode [T=—J gebrauchen, urn sich tiber die Strecke — fortzu- 

pflanzen, und da die Periodenzahl in einer Sekunde c ist, ist die 

2 71 C 00 • 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle v= -- = — . 

Die Strome und Spannungen in langen Leitungen pflanzen 
sich daher mit einer endlichen Geschwindigkeit fort, die nur von 
den Konstanten der Leitung abhangt. 

Vernachlassigt man die Verluste in den Leitungen, d. h. setzt 
man g l = 0 und r d = 0, so wird 

■ 2nc-VL d G l 






l d " 


und die Fbrtpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen ist 


v = — ^ km i. d. Sek, 

Hierin bezeichnen L d und G l die Selbstinduktion bzw. die 
Kapazitat der Leitungen fur einen Kilometer. 

Wie 1 wir spater sehen werden, nahert sich die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektrischen Wellen langs einer Leitung dem 
Werte der Lichtgeschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde. 

Also durchlaufen die Strom- und Spannungswellen eine lange 
Arbeitsiibertragung von 100 km Lange in 1 / sooo Sekunde, d. h. bei 

einem Strome von 50 Perioden wahrend ~— = 1 j 0O Periode, was 
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einer Phasenverschiebung zwischen den Momentanwerten an den 
beiden Enden von 6° entsprickt. 

Die Ansdrticke fur p nnd i setzen sicli ans zwei Teilen zu- 
sammen, von denen der eine mit dem Abstand Z von den Sekiux- 
darklemmen, d. li. gegen die G-enerator>station bin zunimmt, wahrend 
der andere in derselben Eichtung abnimmt. 

Die Pbasenverscbiebnng zwischen diesen beiden Wellen ist in 
einem Punkte der Lei tun g yj B — V'j- “h 2 /jZ, d. h. sie nimmt mit dem 
Abstand von der Sekundarstation zu. 

Die zweite Welle kann deswegen als reflektierte Welle der 
ersten betraektet werden, nnd zwar liegt der Umkehrpnnkt hinter 
den Sekundarklemmen. Die zweite Welle ist niimlich gegen die 
erste um yj B — Wa mehr phasenverspatet als der Zeit entspricht, 
wahrend der die elektrische Welle sich von dem betreff enden 
Pnnkte der Leitnng bis zu den Sekundarklemmen und von dort 
wieder zuriick fortpflanzt. 

Yon Interesse ist auch, zu bemerken, dab die resultierende 
Spannungswelle aus der Summe der eintretenden und der reflek- 
tierten Spannungsw T ellen gebildet ist, wahrend die resultierende 
Stromwelle gleich der Differenz der eintretenden und der reflek- 
tierten Stromwelle ist. 

Dies ist auch einleuchtend, denn in einem Punkte der Leitung 
mtissen sich die Spannungen addieren, wahrend sich der Strom in 
dem betr. Punkte als Differenz. von dem nach der Sekundarstation 
fliefienden und dem von dort reflektierten Strome, der nach der 
Generatorstation zurtickfliebt, ergeben mud. 

Jede Stromwelle ist auberdem gegen die sie erzeugende Span- 
nungswelle um \ -(yj d — yj^) in der Phase verschoben. 

Da die beiden Einzelwellen sich langs der Leitung wie eine 
Welle tiber eine Wasserflache fortbewegen, kann man sie als f ort- 
schreitende Wellen bezeichnen, wahrend die resultierenden Wellen 
sich in ihrem Charakter einer stehenden Welle nahern. 

a) In dem besonderen Falle, in dem die Sekundarklemmen 
offen sind und die Verluste in den Leitungen vernaeh- 
lassigt werden konnen, ist 

fi = 2 7t cV'L d C l 


S 2 = o, 


^=^=%-=4-- p i 


V-f 




und ./ o 

3d r J X d ’ JJ d 

also in einem beliebigen Punkte der Leitung 

p — P 2 sin (cot + + i sin (cot — pi) = P 2 sin cot cos /nl 
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und i = -J- P„l/ ^r - [sin (coi+^Z)— sin (coi— ( aZ)]=P 2 l/ ^ cos cotsin/^Z, 

Y Ij* f 


woraus welter folgt 


j=py^ L tg J wz. 


71 

2~ju’ 


Die resultierenden Strom- und Spannungswellen besitzen somit 
in diesem besonderen Falle dieselben Eigensckaften wie die aus 
der Sehallehre bekannten stehenden Wellen mit Knoten und 

7Z 2 71 3 31 4:71 . 

Baucken. Fur die Punkte 1 = 0, — , — , — • • • • lst der 

LA jA [Jj [A/ 

Strom stets Null, wahrend er in den dazwischenliegenden Punkten 
zwischen einem Minimum und einem Maximum schwingt. An den 
ersten Stellen haben wir somit Knoten, an den anderen B&uche der 
Stromwelle. 

Die Spannungswelle , die der Stromwelle zeitlich und 
raumlich um 90° voreilt, hat ihre Knoten an den Stellen 7 = 

p. rr ft jI 2 jZ 3 jT 

— , — .... und die B&uche bei 7 = 0, — , — , — .... 

2 ju 2 ju V r P 

1st die Leitungslange Z 1 = ~^, wie in Fig. 129, so ist in 

u LA 

dem besonderen Falle, 
bei dem X — 0 und 
J 2 = 0 ist, keine Pri- 
marspannung erforder- 
lieli, um starke Strom- 
und Spannungswellen 
in der Leitung zu erzeu- 
gen, ein Zustand, den 
wir friiher als Span- 
nungsresonanz be- 
Fig. 129. zeiehnet haben. 

Bemerkenswert ist 

auch, daB das Verhaltnis der Strom- und Spannungswellen tiberall 
dasselbe ist, n&mlick 



VI- 


b) Betrachten wir den dem Leerlauf an der Sekundarstation ent- 
gegengesetzten Fall, namlich den, bei dem die Sekund&rklemmen 
kurzgeschlossen sind und die Leitungsverluste vernaeh- 
l&ssigbar klein, so wird 

X- 


= 0, 


P 2 = 0, 




fi = 27icVL i C l , 

=-fc=iV| s-“lVt- r - 
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also 


unci 


2 > 


= j YI 


cos cousin id 


i = Jo sin co t cos /u l 




tgfd. 


Hier erhalt mail also auch stehende Wellen, und zwar die in 

Fig. 130 dargestellten, hei denen die Strombauche an den Stellen 

2k Bjz ^ . it 3n 5 tz 

— — usw. lln ^ Spannungsbauche bei l — ~ — . — , — 

JU JU ^ 6 2/C 7 2 fi 2 // 

nsw. liegen. Fiir eine Leitungslange, die gleich s / 4 der Wellenlange ist, 
tritt also bei einer groBen Primarspannung gar kein Strom in eine 
kurzgeschlossene Leitung. Dieser Zustand entspricht der friiher 
bescliriebenen Stromresonanz. 


^ 71 
'V 



Aus dem Gesagten geht ferner herror, daB stehende Wellen 
nur bei offenen oder kurzgeschlossenen Sekundarklemmen 
und bei verschwindend kleinen Leitungsverlusten erzeugt 
werden konnen. Sobald eine dieser Bedingungen nicht erfullt 
ist, schreiten die Strom- und Spannungswellen langs der Leitung 
mit einer Geschwindigkeit fort, die sich der Lichtgeschwindigkeit 
im leeren Eaume nahert. 

Bei normalen Belastungen rechnen wir deswegen besser mit 
den eintretenden und reflektierten Wellen und suchen aus dem 
Verlialtnisse zwischen der Amplitude dieser beiden Wellen in der 
Sekundarstation sowie aus ihrer PhasenTersehiebung (ipB — y^) An- 
haltspunkte fur den Yerlauf der Strom- und Spannungswellen liber 
die ganze Leitung zu erhalten. In der Sekundarstation, fiir die 
l — 0 ist, verhalten sich die Amplituden der reflektierten und ein- 
tretenden Wellen wie 
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Oder 






Pb 

Pa 





[cos (yj B — ip A) -\-j sin (xp B — V>a)]- 


Diese Formel zeigt auch, daB die Reflexion nnr dann voll- 
standig 1st, wenn P A — + Pr und y^B = y j A 1st, was nur bei Leerlanf 
bzw. bei KurzsckluB der Fall ist. 

Die Art der Reflexion hangt unter normalen Verlialtnissen so- 
wohl von der Belastung der Sekundarstation wie von den Leitungs- 
konstanten ab. — Fur den Fall, daB der Widerstand der Leitung 
in demselben Verhaltnis zur Selbstinduktion wie die Ableitung zur 

T Cl 

Kapazitat steht, d. h. wenn — = ~ ist, wird 

cc d b z 

VfrV^V^VI;' 

und \p d — y.^ — 0. Eine derartige Leitung wird nach 0. Heavi- 
side oft als storungsfrei bezeicknet. 

Nehmen wir ferner an, daB die Belastung der Sekundarstation 
induktionsfrei ist, so wird 



Bei diesem haufig vorkommenden Verhaltnisse werden die ein- 
tretenden Wellen- unter demselben Winkel reflektiert, unter deni sie 
an die Sekundarstation ankommen. Die reflektierten Wellen wer- 
den aber urn so schwacher, je groBer die Belastung ist, und ver- 
sehwinden ganz, wenn 

2 ^ i 

ist, d. h. wenn die durcb die Sekundarspannung bedingte elektro- 
statische Energie gleich der durch den Sekundarstrom bedingten 
elektromagnetischen Energie ist, die uni die Leitungen herum auf- 
gespeichert werden. Fiir diesen besonderen Fall, bei clem die 
reflektierten Wellen verschwunden sind, wird 

P = (*, + j* y^j e« Sin (cot + pd) 

i== { J 2 + P 2 Vl^) eUsin ( £Oi + / M 0 
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Es folgt lerner, daB der Pbasenverscbiebungswinkel zwiscben 
Strom und Spannung Null ist, d. h. cos cp — 1 in jedem Punkte der 
Leitung, was die fortscbreitende Welle in dem storungsfreien Strorn- 
kreise eben von der stehenden Welle unterscbeidet. Ferner konnen 
wir hieraus den ScbluB zieben, daB der Pbasenverschiebungswinkel 
in erster Linie von der sekundaren Pbasenverschiebung abhangt 
und in zweiter Linie von dem Verbaltnis zwisclien den elektrostati- 
sclien und elektromagnetisehen Energien, die in den Feldern um die 
Leitungen bei der gegebenen Sekundarbelastung aufgespeichert sind. 
Halt man diese beiden 
Energien gleich groB, so 
wird die Pbasenverscbiebung 
sich von der S ekundarstation 
bis zur Generatorstation nicbt 
viel andern: Cfberwiegt die 
elektrostatiscbe Energie, so 
wird die Pbasenverschiebung 
kleiner, und umgekebi't wird 
sie groBer, wenn die elektro- 
magnetiscbe Energie iiber- 
wiegt. Beim Entwurf von 
langen Leitungen ist es des- 
w r egen nbtig, diese beiden 
Energiemengen so gegen- 
einander abzuwagen, daB 
die Betriebsverhaltnisse am 
giinstigsten ausf alien. Im 
Kapitel IX werden wir 
seben , daB der Wirkungs- 
grad einer derartigen Lei- 
tung am groBten wird, wenn 
P*g l = J<fr d , d. b. wenn die 
Leerlaufverluste bei normaler 
Sekundarspannung gleicb 
den KurzsebluBverlusiten bei normalem Sekundarstrome sind, und 
dies ist eben der Fall, wenn wie oben der Leistnngsfaktor in jedem 
Punkte der Leitung gleicli Eins ist. 

In dem Polarkoordinatensystein Fig. 131 sind die Werte von 
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J und P naeh GroBe und Eichtung fur eine Kraftiibertragung mit 
abnormalen Verhaltnissen aufgetragen. Die eingetragenen Punkte 
entsprechen einem Abstand jul= 15°. Die Spannung P 2 am Elide 

der Leitung fallt mit 



der Ordinatenachse zu- 
sammen. Der Vektor 
J 2 ist ge gen P 2 um den 
Winkel <p 2 phasenver- 
spatet. Durch Projek- 
tion derEadienvektoren 
dieser beiden Kurven 
auf die rotierende Zeit- 
linie erhalten wir die 
Momentanwerte der 
Spannungen und Strome 
in jedem Punkte der 
Leitung. Diese Momen- 
tanwerte sind in der 
Fig. 132 als Funktion 
der Lange der Lei- 
tungen fur sechs ver- 
schiedene Momente dar- 
gestellt, die je um ein 
Zwolftel einer ganzen 
Periode auseinander 
liegen. 

Ans dieser Figur 
geht deutlicb hervor, 
da!3 die Spannung und 
der Strom l&ngs der 
Leitung nach sinusarti- 
gen Kurven verlaufen, 
und man sieht, wie die 
Spannungs- und Strom- 


Fig. 132. 


wellen langs der Lei- 


tung fortschreiten. 


44. Arbeitsiibertragung mittels Viertel- und Halbwellen- 

leitungen. 

Wir haben soeben gesehen, daB sehr lange Leitungen mit ver- 
sebwindend kleinen Leitungsverlusten ein besonderes Verhalten 
zeigen. Die Strom- und Spannungswellen sind stehende Wellen, 
wenn die Sekundarklemmen entweder offen oder kurzgeschlossen 
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sind. Wir wollen nun untersuehen, wie diese Leitungen sich 
unter Beriicksichtigung der Leitungsverluste verhalten. 

Viertelwellenleitungen: Zuerst wollen wir eine Leitung 
betrachten, deren Lange gleicli einem Viertel der TVellenlange der 
Strom- und Spannungswellen ist. Eine solche Leitung kann man 
Viertel wellenleitung heiJ3en. Es ist somit 


wahrend l von 0 verschieden ist. 


Hieraus folgt 

e ±(Az x — jpij _ e— /t? i(cos f.il ± j sin ul x ) = ~jrje ~ A?1 
und die Konstante £ der Leitung wird 

J !■*■) ?i -JL. 0 — J > a ) h 0^- h 0 

® = =j = sin 


wahrend 


e r;.— j,u i — e — (/. — j ft) i x 

: = y ^ 2 

_ i/3d f e; ' ?1 + l / -3d 

V % J 2 V 2 ), 


i cos 0 ’;j x ) 


U1 T /®7 l i 0 —(A— /sn 

ffi ' Do = V g 5 ^ = V fj cos (Jig. 

Es werden somit die Spannung und der Strom an den 
Primarklemmen nach Gl. 81 und 82: 

+ ®3 fc 3, = D* sin {jXQ +iS 2 ]/|* cos O'^z) 

und 

3i ■ - ® S 2 + «9o¥. = S 2 sin c?*9 + y g COS (j^). 

Hieraus ist leicht zu iibersehen, welchen Einflui3 die sekundare 
Belastung und welchen die Leitungsverluste auf die Belastung in 
der Primar station haben. Setzen wir namlich ^ = 0, indem wir 
die Leitungsverluste vernachlassigen, so wird 


■vf=« 

f 1== S 2 ^ 

Si c, • 


Sz 


V 7 *' 

Vs. 


und 



160 


Achtes Kapitel. 


Die Leitnng verlialt sick somit wie einer von Bon eke rots 
Kondensator-Transformatoren, die eine konstante SpannnUg in einen 
konstanten Strom nmwandeln nnd umgekekrt. Will man also den 
Seknndarstrom erkohen, so muk man die Primarspannung erkoken, 
nnd will man die Sekundarspannung erkoken, so kann dies nur 
nnter einer entspreckenden primaren Stromerkoknng gesclieken. 
Da keine Verlnste in der Leitnng anftreten, ist die zngeiukrte 
Leistung gleicli der abgegekenen Leistung, nnd da ferner 


$i3i = — ^2 S-2 


ist, so ist die Pkasenversckiebnng in der Primarstation gleich der 
in der Sekundarstation. 

Was nnn den Einfluk der Leitnngsverlnste anf die primare 
Belastnng anbetrifft, so kommen sie in den beiden ersten Gliedern 
von nnd zum Ansdruck, namlick dnrck die Glieder 


^ 2 sin (j X y und $ 2 sin (j X Zj . 


Da Xl x verkaltnismaJ3ig klein ist, so kann der Sinns mit groker 
Annalierung gleick dem Winkel gesetzt werden nnd man erkalt 
fur die beiden Verlnstkomponenten nnd ^s 2 jXl 1 . Die Leitnngs- 

verlnste sind also Xl x direkt proportional, eine GroBe, die wie folgt 
berechnet werden kann 


Da 

nnd 

ist, wird 


XL 


XL X ux, 


2lf.i = g 1 x d + b l 




-\ x i 


p x d V 


■ —~(Ta 

1 4 \x d ' bj 


worin b z positiv zn nekmen ist. Indem wir ankerdem cos (jXl x ) — 1,0 
setzen, wird 


nnd 


5Pi=i 


Xi- 




r d I 9l\ I o, 

~ + ri + 32 


.*?£ + £) + *■ 


$d 

% 

Si 1 

% 


1st die Belastnng der Sekundarstation induktionsfrei, wie es 
bei so langen Leitungen am vorteilhaitesten ist, and nimmt man 
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an, dafi — = - 1 — ist , so wird 1 / — = y , und die Phasen Ter- 
cet Y Vi r 

schiebung an der Primarstation wird also auch gleich Null sein, 
d. b. es ist cos <p = l sowobl in der Primarstation als auch in der 
Sekund&rstation. 



In Fig. 133 sind die Arbeitskurven der Primer- und der 
Sekundarstation einer Yiertelwellen- Arbeitstibertragung fiir kon- 
stante Sekundarspannung nnd cos g> 2 = 0,95 aufgetragen. Die 
Primarspannung nimmt mit zunebmender Belastnng nacb einer 
geraden Linie stark zu, wahrend der Primarstrom nnr schwach, 
aber auch nach einer geraden Linie ansteigt. Die Zunahme der 
Stromstarke dient zur Deckung der mit der Belastnng zunehmen- 
den Leitungsverluste. Diese Art der Arbeitstibertragung ist neuer- 
dings von Cb. P. Steinmetz ausftihrlick behandelt worden und er 
bat ibren praktiscben Wert fiir sebr lange Arbeitsubertragungen 
erlautert. Fiir 50 Perioden wird die Lange der Tjbertragung mittels 

300000 

Yiertelwellenleitungen ca. — — = 1500 km. 

4 X 50 

Halb wellenleitungen: Hier ist die Leitungslange gleich einer 
balben Wellenlange, also 

JJi l 1 = 71 , 

wahrend 1 von Null verschieden ist. 

Arnold, Weehselstromtechnik. I. 2 Anfl. 


11 
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Hieraus folgt 

e ±&h—jnh) — e— A7 i (cos i u? 1 ^fj sin ulj : 
Es wird sornit die Leitungskonstante 


E = 

wahrend 

$3 

nnd 


0 (?- j — j — ^ j i w ) h 

2 ' 


e AZi -j- e' 


— X 7 , 




•COS (jUj), 


3s 


3d e <W/t)?1 ■ 


-a- j/.)?. 


,i/3d_ e : 


a-— A 


j sin 0'^) 




o =il // |^ sin 0' ;j i)- 


Es werden somit die Spannung und der Strom an den Priraftr- 
klemmen 


= <S* 9 + ®3s 3 2 = — cos (jXQ +iS 2 y | a - sin (jXQ 


nnd 


% 

Si = ffi S s + ® Do'? 2 = — S 2 cos (jAZj +i$ 2 y Sin (jit/J . 


<Od 

Werden die LeitungsYerluste vernachlassigt, d. h. 1 — 0 gesetzt, 
so wird 

?i = — ^2 und 3i = — 92- 

Die Leitnng verhalt sich somit beim stationaren Betriebe wie 
eine Leitnng ohne Widerstand, Selbstindnktion nnd Kapazitat. Be- 
riicksicbtigen wir die Leitungsverluste nnd benntzen dieselben Annahe- 

jz ( y n 

rungen wie oben, cos (j X / J = 1,0 und sin {jXlj) ^jX\ —j — I — -j- 1 

2 \0C 


so wird 


*— *.-a.Vg=G;+*j). 




■3»2 




3 a 2 ™a hr 


welche in sicb s elb st verst an dlich sind. Bei 50 Perioden wird die 

Lange einer Halbwelienleitung ca. — = 3000 kra lang. Die 

2 X 50 

in Fig. 131 dargestellten Strom- nnd Spannnngsvektoren entsprechen 
etwa denen einer Halbwellenleitnng mit tiberwiegender elektro- 
statiscker Energie. Der Seknndarstrom ist namlicb phasenverspatet, 
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wahrend der Primarstrom in der Phase voreilt. Die Verluste in 
dieser Leitung sind unnatiirlich grofi gewahlt, was ja dentlich aus 
dem V erlialtnis zwischen g 2 $ 2 und ^ hervorgeht. 


45. Ersatzstromkreise einer Arbeitsiibertragung durch 
Leitungen mit gleiehmaJBig verteilter Kapazitat. 

Erste Form des Ersatzstr omkreises. 

Im § 40 haben wir die ganze Kapazitat einer tlbertragungs- 
leitung dnrch eine in dem Schwerpunkt konzentriert angeordnete 
Kapazitat ersetzt. DaJ3 dies in der 
Tat gestattet ist, wenn die Kapazi- 
tat und die Impedanzen der Ersatz- 
schaltnng richtig gewahlt sind, soli 
nun bier fur eine honiogene Leitung 
gezeigt werden. 

Betrachten wir namlich den Strom- 


WMT 
Z k C 


z* 


1+C 


HS 


1+C 


£ 


■4 I 


Fig. 1B4. 

kreis Fig. 134, so ergeben sich die folgenden Gleichungen: 




1 + S. 


3 1 *=3. + 3, = ffi9o¥.+ 3, 


und 

Oder 3i = C(3,4-*.®o) 

und in ahnlicher "VVeise fiir die Primarspannung 

3*e 


1 — {— (£ 


i \>2 


Sp — W; _L_ C* . 

4-1 4-2 I 02 _J_ ^ 

-¥, + 3,j^- 


Si 


i + s 

1 -f £ 


^2 i " | “ re i 02 V" ! 


8*?L 

i + e‘ 


Setzt man hierin 


BfcDo == 1 — 


s 2 ’ 


so ergibt sick = E CP 2 + SaBt)- 

Wir erhalten somit fur den Stromkreis Fig. 134 dieselben 
Gleichungen wie fiir die homogene Arbeitsubertragungsleitung mit 
gleichmahig verteilter Kapazitat (s. Gl. 81 und 82), und die Er- 
scheinungen in dieser Leitung lassen sich aus dem Ersatzstromkreis 
fast alle leicht ableiten. Die Admittanz $) a des Ersatzstrom- 
kreises ist 




—\Vi8* 


■ e 


(85) 


IP 
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und die Impedanz 3 der Leitung ist 


1 + e 


VS a f v'siiSi -\,'yi8d 
~ 6 


„ , \IVi8d . -\tyi3* 

2 + e + e 


( 86 ) 


Zweite Form des Ersatzstr omkreises. 

Der eben abgeleitete Ersatzstromkreis besitzt die Gestalt, die 
wir spater im Kapitel XVII nnter dem Namen eines dreiphasigen Sterns 
kennen lernen werden. Dort ist allgemein gezeigt, da£ jede solche 

Sternschaltnng anf eine 
aqnivalente Dreieckschal- 
tung reduziert werden 
kann. Eine solche Dreieck- 
^ schaltnng zeigt Fig. 135. 

Jede komogene Arbeits- 
« tibertragung kann also 
Pig. 135 . auch ersetzt wei'den durch 

einen Stromkreis von der 
in Fig. 135 abgebildeten Form. Die drei Zweige dieses Strom- 
kreises haben die Konstanten: 

3 = £3* 

Da = Da = r ^Do- 

Um dies zu beweisen, stellen wir die folgenden Gleiclxungen 
fiir den Ersatzstromkreis anf: 

Sr = S 2 + $2 Da + [(3, + D* Da) 3 + DJ Da 
= 3* (1 + 3 Da) + DsDa (2 + 3Da)- 

Hier ist 

i + 3Da = i + 3*D or qrg- (s. G1. 80.) 

Folglich wird 

3i = «8 2 + (i + £)m=®(3 2 + W- 

Ahnlich ist fiir die Primarspannung 

= ^2 + (3a + $2 D«) 3 
= + 3.8 + 3.8*3- 

Wir erkalten also anch fiir diesen Stromkreis dieselben 
Gleichnngen (81 nnd 82), die fiir die Arbeitsiibertx-agungsleitnng 



Z=CZ k 

nprmrnrn rr^- 


c 

1+C 
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abgeleitet sind. Zur Bestimmung der Konstanten dieses Ersatz- 
stromkreises dienen die folgenden Gleiehungen: 


vir 


3 * -\%i3d 

- e 


^ 14-e^ 0 „ , \'Si 8<* , -VSU8<* 


wobei wie immer naeh Gl. 80 

e 2 : 


2 + ' 


■3s Do 


H- e 


ist. 


(87) 


Aus diesem Ersatzstromkreis sieht man, daJ3 jede honaogene 
Arbeitsiibertragungsleitung mit Selbstindnktion , Widerstand und 
Kapazitat sich ebenso verhalt wie eine Leitung, die nur Selbst- 
indnktion nnd Widerstand besitzt, vorausgesetzt , da£ man sich 
parallel zn der Belastnng und parallel zu den Generatoren zwei 
gleiche kapazitive Stromkreise angeordnet denkt. 

Ist nun fur eine solche Leitung das Stromdiagramm der Be- 
lastung fiir ein bestimmtes P 2 gegeben, so hat man zuerst zu dem 
Belastungsstrom den konstanten Strom P 2 y a zu addieren, die so er- 
haltene Stromkurve wird nach den gegebenen Regeln inversiert 
und die Impedanz z hinzuaddiert. Durch nochmaliges Inversieren 
und nach Addition des Stromes P ± y a wird dann das Stromdiagramm 
fiir die Primarklemmen bei einer konstanten primaren Spannung P x 
gef unden. Ein Vorteil dieses Ersatzstromkreises dem friiher ab- 
geleiteten gegenuber besteht darin, dah man bei Stromdiagrammen 
nur zwei Inversionen auszuftihren braucht, wahrend bei der frtiheren 
vier notwendig sind. Will man dagegen aus dem Spannungs- 
diagramm der Belastung das Spannungsdiagramm fiir die Generatoren 
finden, so ist der zuerst abgeleitete Ersatzstromkreis vorzuziehen. 


46. GleichmaBig verteilte Kapazitat in Transformatoren und 
Wechselstrommaschinen. 

Nicht allein in den Leitungen von Hochspannungs-Arbeitsiiber- 
tragungen, sondern auch in den Hochspannungswicklungen von 
elektromagnetischen Apparaten kommt die verteilte Kapazitat zur 
Geltung. Dies ist unter normalen Betriebsverhaltnissen jedoch haupt- 
sachlich bei Transformatoren fiir sehr hohe Spannung der Fall. 
Bei Maschinen macht sich die verteilte Kapazitat nur beim Ein- 
schalten und bei schnellen Belastungsanderungen unangenehm be- 
merkbar. Da wir uns aber vorlaufig nur mit den stationaren Zu- 
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standen befassen, so kommen hier nur die Hochspannungs-Trans* 
formatoren in Betraeht. 

a) Einzelne Spnlen der Transformatorwicklungen nehmen im 
stationaren Betriebe Potentiale an, die weit iiber dem der umgeben- 
den Eisenmassen liegen, welche gewohnlich mit der Erde verbunden 
sind; es treten deswegen Kondensatorwirkungen 
zwischen den Hochspannungsspulen und den 
gegenuberliegenden geerdeten Eisenteilen ein. 
Die Isolation der Wicklnng und der von 01 odei 
Luft erfiillte Zwischenraum dienen als Dielek- 
trikum. Nelimen wir an, daB der Mittelpunkt 
der Hochspannungswicklung des Transformators 
mit der Erde verbunden ist, so erhalten wir das 
folgende &quivalenle Bild der verteilten Kapazi- 
tat im Transformator (Pig. 136) wenn die Kapa- 
zitat zwischen den einzelnen Teilen der Wick- 
lung vernachlassigt ist. Wie bei den Hochspannungsleitungen be- 
zeicbnen wir die Impedanz ftir die Langeneinheit der Wicklung mit 

a. 

r d — jx d —~ und die Admittanz ftir die Langeneinheit der Wick- 

^l 

lung mit 2); 

i h—J^=T ■ 

Hier wird auBerdem in der Langeneinheit der Wicklung eine EMK 
E d induziert. Bezeichnen wir die Spannung im Abstande l von 
dem mit der Erde verbundenen Punkt mit P und den Strom an 
derselben Stelle mit so haben wir in dem Leitungselement dl 
die Stromzunahme 

Li 

und die Spannungszunahme 

wobei die oberen Vorzeichen ftir die Sekundarwicklung eines Trans- 
formators und fur die Ankerwicklungen eines Generators zu be- 
nutzen sind. Die unteren Vorzeichen beziehen sich dagegen auf 
die Primarwicklung eines Transformators und die Statorwicklung 
eines Motors, Durch Differentiation der letzten Gleichung und Eli- 
mination von J erhalten wir 

di 2 * i* ’ 

also dieselbe Differentialgleichung wie fur Arbeitstibertragungslei- 
tungen. Die in der Wicklung von auBen induzierte EMK hat 



Pig. 136. 
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also keinen Einflufi auf die Form der Differentialgleichung, sondern 
mufi in den Grenzbedingungen zur Geltung kommen. Analog er- 
halten wir durch Differentiation der ersten Gleichung 


^5 

dP 


ft 3a e); x g JL 

O 7 i v - > d 7 T 

L 1 


die von der Stromgleichung fur Leitungen abweicht. 

Wir gehen deswegen am besten von der Spannungsgleiclning 
aus. Ihre Losung lautet nacb S. 148 




V0*S* T 
= 2Ie h 


SSe 






Die Grenzbedingungen sind 1 = 0, $ = 0 , 

l = h> 

und ergeben 

0 = ^4- <8 


also 

$t = 


und 

V0TST — Vl)i 3* j- 

e ?1 — e 

^ ygr&r —VSTST 

e — e 


3<* ^ “ v2)* 3* 


$1 

\' s 3)z 3d 

e — e 


Setzt man diesen Wert von $ in die Gleichung 




\dl 


ein, so ergibt sicb der folgende Ausdruck fiir 3 

— \W& r , -V0» S<" -T 

Dz e ix + e Vi 


8 = 








■8a 


e 


V9* 3« 


— V0i Sd 


3d 


War die Transformatorwicklung an keiner Stelle an Erde ge - 
legt, so wiirde doch irgendein Punkt von ihr das Potential der 
Erde annelimen und von dieser aus waren dann sowobl l wie P zu 
recbnen. 

In diesem Zusammenbange ist jedocb zu beacbten, da£ die 
einzelnen Teile der Niederspannungswieklung eines Hochspannungs- 
transformators statiseh geladen werden, well sie ja als zweite Be- 
legung eines Kondensators dient, dessen erste Belegung die Hoch- 
spannungswieklung bildet. Die Ladungen gleichen sich jedoch aus, 
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wenn das Potential der Hochspannungswicklung sicli symmetrisch 
urn den Neutralpunkt verteilt. 1st die Hochspannungswicklung nicht 
geerdet und sein Potential am den Mittelpunkt misymmetriscli ver- 
teilt, so gleichen sick die elektrostatischen Ladungen der Sekundar- 
spulen nicht aus nnd die ganze Sekundarwicklung kann eine ziem- 
lieh hohe statische Spannung gegen Erde annehmen, wenn die Se- 
kundarwicklnng von Erde gut isoliert ist. Wenn Niederspannungs- 
wicklungen von Hochspannungstransformatoren nicht geerdet wer- 
den, so ist es jedoch ratsam, ihren Neutralpunkt durch eine Span- 
nungssicherung mit der Erde zu verbinden, die auch in der Form 
eines Wasserstrahlapparates ausgefiihrt sein kann. 

Nehmen wir ferner an, daB die Wicklnng die sekund&re eines 
leerlaufenden Transformators ist, so wird der Strom an den Klemmen 


d. h. 


Si = 0, 


1 = — 5(5i,o ~\/ - 


„ \/WW , -\ldi8a 
+ e 


'S d Va i8i -V9i 8a 
a e — e 


Sd ’ 


also wird die Spannung an den Sekundarklemmen eines leerlaufen- 
den Transformators, der verteilte Kapazit&t besitzt, 


3 d_, ~ 3 a 

\ e ~T~ e 

VWiSa v«_ ' 


Betrachten wir den einfachen Fall, daB der Widerstand r d und 
die Konduktanz g x der Wicklung vernaehlassigbar klein sind, so 
wird 

V%Sd = VPi© CO = j Vlc 

und 




E d h__ 

coVLG 


t g coVlc. 


Da t g coy LG 



Pig. 137. 


grOBer als c o^LG ist fur Werte von coVLC, 


die kleiner als — sind, so ist die 


Spannung an 


den Klemmen stets groBer als die in der Wick- 
lung induzierte EMK. 

b) Wir gehen nun einen Sckritt weiter und 
beriicksichtigen auch die zwischen den einzelnen 
Windungen und Spulen auftretenden Kapazit&ten; 
sie wirken wie Kondensatoren im NebenschluB 
zu den Wicklungselementen, wie in Fig. 137 bild- 
lich dargestellt ist. Lasseh diese Kondensatoren 
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sich dureh die Admittanzen g w — jb n 


pro Langeneinheit aus 


driicken, so wird die Stromzunahme in einem "Wicklungselement 


d ^+{n;-fiw 


und die Spannungszunahme 


d¥ = ^ a + 8^JdZ, 

also lauten die beiden Differentialgleichungen ftir Spannung und 

Str ° m fi _i_ VM 

V _1 " k* ) dl 2 * l* 


und analog 


3a. 


dl z * l. 


1 1 + 


D«Sd 


1 X (? - 1 - 

° L , 2) «, 1 , Sj) ? 

1 -j I iyw •yJd -j I <Jw 

x ~ir j 2 - L- r 72 

u 6 1 


% 

il 

¥lw8d 


Da diese beiden Differentialgleichungen sich von der ersten nur 
durch den Faktor m 


unterscheiden, der an Stelle von getreten ist, so lassen sich alle 

u 

oben abgeleiteten Formeln auch fiir diesen Fall anwenden, indem 
man nur $)/ statt S J) 3 einfiihrt. 

Die Kapazitat G w zwischen den Windungen und Spulen wirkt 
also wie eine VergroBerung der Kapazitat 0 gegen Erde. Es ist in 
alien Formeln 

gw Si _ Si 

dl , , 3 * 1 + (?„ —J'K) ( r d—J x a) 

^ k k 

anstatt einzusetzen. Fiir den Fall, dafi g w und r d vernaehlassig- 
bar klein sind, wird 


%' = — = 

Jl i 


coC 

~ j 1 —co 2 LC ’ 
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und die Sekundarspannung des leerlaufenden Transformators 


P 1,0 = 


E d l,Vl—co*LC u: 


CO 


Vxc 


m Ylg 

'VI— 1 o*LC u 


welclier Ausdruck, so lange co 2 LG w <V 1 ist, von gleiclier Natur ist 
me der olme Beriieksichtigung der Kapazitat zwischen den Draliten 
gef mi dene. 

Bei Transformatoren ist die Kapazitat G w zwischen den Win- 
dungen gewohnlich bedeutend groJBer als die Kapazitat gegen Erde, 
wahrend bei Hochspannungsmaschinen G im Verhaltnis zu C w ganz 
grohe Werte erreichen kann. f 


L-OOOOOOOOOOO-I 


Fig. 138. 


47. Verteilte Kapazitat in Blitzschutzapparaten. 

Die von der General Electric Co. in Schenectady eingefiihrten 
Rollenblitzableiter, wie sie in Fig. 138 dargestellt sind, bestehen 
aus einer oder mehreren Reihen voneinander isolierter Metallzylindei, 

von denen der erste mit der zu schtitzen- 
den Leitung und der letzte entweder 
direkt oder durch einen Widerstand 
mit der Erde verbunden ist. Wird 
die Leitung durch atmospharische 
Elektrizitat auf ein hohes Potential 
geladen, so laden sich alle Rollen, 
die als Elemente mehrerer in Reihe 
geschalteter Kondensatoren aufgefaht 
werden konnen. Wird hierbei die Spannung zwischen zwei Rollen 
grdher als die Durchschlagsspannung ftir die zwischenliegende Luft- 
strecke, so schlagt ein Funke zwischen ihnen liber und nachher 
zwischen den anderen Zylindern, wodurch die Leitung sich auf ein 

kleineres zulassiges Potential 
entladet. War das Poten- 
tial der Leitung und mit ihr 
die Ladung des ersten Zylin- 
ders eine stationare gleich- 
gerichtete, so nehmen alle 
Zylinder die gleiche statio- 
nare Ladung an , und die 
Spannung zwischen Leitung 
und Erde verteilt sich gleich- 
m&Big liber alle Luftstrecken, 
so dah man das Potential 
liber alle Rollen durch die in 
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Fig. 139 einpunktierte gerade Linie I darstellen kann. Da aber 
die Metallzylinder nicht allein gegenseitige Kapazitat, sondern auch 
eine solche gegen Erde besitzen, so nehmen die Zylinder nicht alle 
die gleiche Ladung an, son- 
dern die Ladung der Zylin- 
der nimmt gegen Erde bin 
ab und deswegen erhalt man 
nicht die punktierte gerad- 
linige, sondern die vollge- 
zogene gekrummte Potential- 
kurve II. Soli neben den Pig. 140 . 

Kapazitaten auch die Ab- 

leitung von Rolle zu Rolle und die Ableitung von den Hollen 
zur Erde berlicksichtigt werden, so erhalt man als vollstandiges 
Bild fur die Vorgange im Blitzableiter den in Fig. 140 dargestellten 
Stromkreis. 

a) Dieser Stromkreis stimmt im Charakter mit dem der Arbeits- 
iibertragung Fig. 128 iiberein. Die fur ihn geltenden Gleiehun gen 
lassen sich deswegen fur die mathematische Untersuchung des Rollen- 
blitzableiters heranziehen. Zwar beziehen sich die Differential- 
gleichungen der Arbeitsiibertragung auf ein wechselndes Potential P x 
in der Leitung und nicht auf ein gleichgerichtetes. Da aber ein 
wechselndes Potential wenigstens ebenso haufig wie ein gleich- 
gerichtetes Yorkommt nnd da die Differentialgleichungen fiir wechseln- 
des Potential sich durch passende Vereinfachungen auch fur den 
Fall eines gleichgerichteten anpassen lassen, so gehen wir von den 
allgemeinen Differentialgleichungen fiir wechselndes Potential aus. 

Sie lauten 

a 2 p / x 2 

und 

a 2 Z_^3<i% 

<u* 1* ' 

Hier ist 

D; = ( 9i 1 = (9i — i » 1 1 

und 

o = Y =.__ 1 = 1 

6i % [Sd—j b d) 1 1 (9a—3 mC ^h' 

worm alle Konstanten fiir eine Rolle gelten und also l in Anzakl 
von Rollen ausgedruckt ist, nm die der betreffende Punkt von der 
an Erde angeschlossenen Rolle entfernt ist. Es hat gewohnhch C d 
die GrSBenordnung 10~ u Farad, wabrend C t ca. von G d ist. 
Wie aus den Ausdriicken direkt hervorgeht, haben wir die kleirie 




172 


Achtes Kapitel. 


Selbstinduktion L der Rollen vernachlassigt, sie ist von der 
G-robenordnung 2*10 8 Henry undfangt deswegen erst an, einen 
EinfluB auf die Spamuingsverhaltnisse zu erhalten, wenn die Perioden- 

zahl c = — — - sieh der Grofienordnung — = , d. h. von ca. 55 Mil- 

2nVLC d 

lionen nahert. 

Man kann also die Selbstinduktion ruhig vernachlassigen und 
erhalt die Differentialgleichungen 

dl 2 P g d —ja>G d 

und d 2 g __ ^ g; — j co Gj 

dl 2 ^ 9a — 

Die Losungen dieser Gleichungen sind 

JIl, _,/i h 

^ = 91 A® 4 +S8e 

8=Vm(ste v/ ^ J — 8e ^0' 

Setzen wir hierin die Grenzbedingungen ein 
1 = 0, $ = 0, 



T 

II 

-fc8 

V - 1 

so erhalten wir 

0 = 2t -j- S3 

und 

a / 1 l ?1 _ A /|T i 


sp i = 2te^ 9<i +S3e 

also wird 

,/SLz 

e V*M _ e VS* 


und 


VI- -V! 


m 




.vt- +e -vi 


Sl 

'd* 


,V»* 1 ~VlM !l 


b) Betrachten wir zuerst den einfacken Fall, bei dem die Ab- 
leitung g z im gleichen Verhaltnis zur Kapazitat C z stela t wie die Ab- 
leitung g d zur Kapazit&t C d , so wird das Verhaltnis 


?j<2 @ 
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eine positive reelle Zahl and 




/Ci 






Die Spannung verlauft somit nacli einer von der Periodenzahl 
unabhangigen Potentialkurve, welche also auch fiir ein gleich- 
geriehtetes Potential Gultigkeit bekommt. 

In Fig. 139 ist die Potentialkurve II eines Rollenblitzableiters 
ftir den Fall bereehnet, daB C d = 400 C und l ± = 50 Rollen, also 




50 


: 2,5 


V400 


ist. 


Unter der Annahme 


Or G d 


wird der Strom 


n rVcd ! i \ci l 

: -i" c W<£-is ■ 

jy* h ~\* h 


1%-t 


3 : 


Er waehst mit der Periodenzahl, d. h. mit cd. 

Etir ein gieichgerichtetes Potential wird co = 0 nnd der Strom 


ein Minimum 


J=PiV<h!h 


J&-1 

e Vffi +e 


„ Vffi 11 


Die Spannung zwischen zwei Zylindem ist allgemein 


A P = 


dP 

dl 



sie ist zwischen den zwei ersten Zylindem, die der Leitung am 
n&chsten liegen, am grOBten, und zwar fur das Beispiel nahezu 


gleieh — - tfberschreitet diese Spannung die Dureh- 

f C d 20 . 

schlags spannung, so schlagt ein Funke erst zwischen den "beiden 
ersten Rollen und der Reihe nach bei den anderen liber, weil beim 
Uberschlagen des Funkens zwischen den zwei ersten die Spannung 
zwischen der zweiten und dritten vergroBert wird. Bei Blitzab- 
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Leitern, die aus vielen Rollen bestehen, ist oft beobachtet wordeu, dab 
die Funken vers ch win den, bevor sie alle Rollen des Ableiters passiert 
haben, was. darauf berubt, dab die Ladung, welche der Funke mit 
sich ftihrt, von Rolle zu Rolle kleiner wird. Dies rtihrt teils von 
der Ableitnng zur Erde und teils von der Kapazitat der Rollen 
gegenilber Erde her. 

Ans dem Vorhergehenden folgt, dab abweichend von der haufig 
vorkommenden Anschauung die Verteilnng des Potentiales liber die 
Lnftstrecken des Rollenblitzableiters nicht allein bei sehr schnell 
wechselnden' Potentialen, sondern anch bei gleichgerichteten Poten- 
tialen sehr ungleichmabig ist, nnd dab die Potentialkurve also in 
beiden Fallen von der geraden Linie stark abweichen kann. 

c) Kehren wir wieder zu dem allgemeinen. Fall zuriick, bei 
dem kein bestimmtes Yerhaltnis zwischen Kapazitat und Ableitung 
besteht. Hier verlauft das Potential nicht immer wie oben nach Diffe- 
renzen zweier Exponentialkurven, sondern unter Umstanden nach 
Differenzen sinnsformiger Kurven, deren Amplituden nach einer 
Exponentialkurve abnehmen. Es ist n&mlich in dem Falle 

JE Z 

e = ef' 1 jf ^ 1 = e u (cos /bd — j sin t ul ) , 


wo 


und 


^Vl[V 

'-V\W 


9i + K I 9i9a + *>itj 

+ fl'Z + V 


V + V 


c Ji 9 d + i>i b d 




Es gibt jedoch einen. Fall, bei dem die Potentialkurve fast 

geradlinig verlauft, und das ist, wenn 3) z im Verhaltnis zu Kb, sehr 

d 2 5B 7 

klein ist; denn dann kann -— = 0 und also " 

1 1 0 


C 1 


gesetzt 


werden. Dies tritt ein, wenn entweder die Ableitung und Kapazitat 
gegen Erde auberst klein ist, Oder wenn die Ableitung von Rolle 
zu Rolle sehr grob ist. Der letzte Fall tritt ein, wenn Funken 
zwischen den Rollen uberschlagen und in bekannter Weise durch 
Ionisierung der Luft den Widerstand der Luftstrecke auf ein Mini- 
mum reduzieren. Uber die Rollen, zwischen denen kleine Funken 
fiber sprin gen, erhalt man deswegen einen geradlinigen Yerlauf der 
Potentialkurve. Sie hdrt jedoch dort auf geradlinig zu sein, wo 
die Funken verschwinden, von dort ab folgt die Kurve deni durch 
die allgemeine Gleichung gegebenen Yerlauf. — Auf diese Er- 
scheinung, welche durch die Kurve III (Fig. 139) dargestellt ist, 
haben Rushmore und Dubois 1 ) zuerst aufmerksam gemacht. 

x ) Procedings of the American Institute of Electrical Engineers 1907. 
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Im allgemeinen ist die Ableitung g l zur Erde im Yerhaltnis 
zur Kapazitat C z bedeutend kleiner als g d im Yerhaltnis zu C d . Des- 
wegen nimmt 1 und mit ihr das Potentialgefalle JP zwischen den 
ersten Zylindern mit der Periodenzahl c zu; hierdureh wird es er- 
klarlich, daB ein Potential von grower Periodenzahl sich leichter 
als ein solches von kleiner Periodenzahl liber einen Rollenblitz- 
ableiter entladet. 

Nach Eushmore und Dubois soli ein idealer Blitzableiter sich 
gegentiber alien Potentialen gleick verhalten , gleichgiiltig, von 
welcher Periodenzahl sie sind. Dies wird mit einem Rollenblitz- 
ableiter erreicht, wenn die Potentialkurve geradlinig verlauft. Diesen 
Yerlauf kann man nach dem Verfahren der General Electric Co. in der 
Weise erreichen, daB man von 
der Leitung aus parallel zu den 
ersten Pollen mehrere Widerstande 
von verschiedener Gr5Be ein- 
schaltet, wie in Fig. 141 gezeigt 
ist. Dadurch wird namlich Y d 
viel groBer als Y z und die Poten- 
tialkurve verlauft nach einem ge- 
brochenen Kurvenzug, der von 
der geraden Linie I (Fig. 139) 
nicht stark abzuweichen braucht. 

Nach Rushmore und Dubois nehmen die Entladungsstrome von 
kleiner Periodenzahl den Weg durch den groBten Widerstand, 
wahrend die Entladungsstrome der groBten Periodenzahl den Weg 
liber alle Rollen nehmen. Hier soil jedoch nicht naher auf den 
Wert derartiger mit Widerstanden ausgerusteter Rollenblitzableiter 
eingegangen werden. 
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Leerlauf und KurzschluMiagramm. 

48. Leerlauf und Kurzschlub eines elektrischen Stromkreises. — 49. Kurz- 
schlubdiagramm zur Bestimmung der prozentualen Spannungsanderung. — 
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48. Leerlauf und KurzschluB eines elektrischen Stromkreises. 

a) Hauptgleichungen des allgemeinen Stromkreises. 

Wir baben in den vorhergehenden Kapiteln Stromkreise verschie- 
denster Art betraehtet, namlich ganz gewohnliche Stromleiter, die 
Widerstand und Selbstinduktion entbalten, dann elektromagnetiscbe 
Apparate, deren Stromkreise mit anderen magnetiscb verkettet sind, 
und endlich Stromkreise, die gleichmabig yerteilte Kapazitat besitzen. 
Hierbei baben wir gesehen, dab sie sicb alle auf einen ganz ein- 
fachen Stromkreis zuruckfiihren lassen , der eine Impedanz in 
Serie mit zwei parallel gescbalteten Admittanzen enthalt. 

Dies ftibrt unwillkiirlich auf den Gedanken, dab fiir alle Strom- 
kreise dieselben Gesetze gelten, was in der Tat anch der Fall ist. 
Zur Ableitung dieser Gesetze wollen wir im Folgenden nnr die er- 
weiterten Kircbboffscben Gesetze und das Gesetz der Superposition 
anwenden. 

Wir werden im Folgenden die Bedeutung des Leerlauf- und des 
Kurzschlubversuches fiir einen Stromkreis allgemeinster Art ab~ 
leiten, und zwar unter der Annahme, dab das Gesetz der Super- 
position iiberall angewandt werden kann, d. b. dafi die von irgend- 
einer Ursacbe im Stromkreise herbeigefiihrte Wirkung davon un- 
abhangig ist, ob nocb andere Ursacben vorbanden sind Oder nicht. 
Eine Spannung erzeugt somit dieselben Strome im Stromkreise, gleich- 
viel, ob nocb andere Spannungen vorbanden sind oder nicht, und ein 
Strnm erzeugt denselben Spannungsabfall im Stromkreise, gleicb- 
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viel, ob noch andere Strdme Yorhanden sind. Oder nicht. — Ferner 
nehrnen wir vorlaufig an, daB die primare Spannung des Stromkreises 
sinusformig und durch den Yektor gegeben ist. 

Fig. 142 zeigt das Schema eines derartigen allgem einen Strom- 
kreises, der sowohl Transformatoren als aueh Umformer und 
andere elektrische Maschinen enthalten kann. 



Zwischen den Klemmen PP kann man sich die primare Span- 
nung wirksam denken, wahrend zwischen den Klemmen SS an 
irgend einer Stelle des Stromkreises eine Belastung W 2 angebracht 
ist. Wir werden nun den EinfluB dieser Belastung, die durch den 
Spannungsvektor $ 2 und den Stromvektor gegeben ist, auf den 
elektrischen Zustand des Stromkreises studieren. Die beiden Yek- 
toren und bilden den Winkel q? 2 miteinander, so daB 
W 2 = P 2 J 2 cos cp 2 ist. 

Zunachst moge der ganze Stromkreis unbelastet und ferner die 
Klemmen SS offen bleiben. Die primare Klemmenspannung Jlio werde 
dann so reguliert, daB sich zwischen den Klemmen SS die der Be- 
lastung W 2 entsprechende Spannunj; einstellt. Es wird bei 
diesem Zustand der Anlage, der als Leerlauf bezeichnet ward, der 
Stromquelle ein Strom J Q entnommen. Man kann setzen: 

und 

3o = ^io?)o> 

worin alle GroBen symbolisch aufzufassen sind. (S x = C 1 eW’i ist eine 
komplexe Zahl, die das Yerhaltnis zwischen den beiden Yektoren $ 10 
und angibt. 2) 0 ist ein MaB ftir die elektrische Leitfahigkeit 
des Stromkreises und kann als seine Admittanz bezeichnet werden. 
Es ist: ' 

Wa = ffo ~\~jb 0 = y 0 e 3 ' cp o . 

J 0 ist der Leerlauf strom des Stromkreises und hat die Watt- 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 12 
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komponente P 10 # rt und die wattlose Komponente P 10 b Q . Der dui'ch 
den Leerlauf stroni J 0 bedingte Yerlnst wird somit gleich: 

T^o = -Pfo 9a- 

Jetzt schaffen wir einen zweiten Zustand im Stromkreise, indem 
die Klemmen SS durch eine widerstandslose Verbindung kurz- 
geschlossen werden und die primare Klemmenspannung F k so re- 
guliert wird, daJ3 durch die Kleramen SS ein der Belastung ent- 
sprechender Strom J 2 fliefit. Es wird bei diesem Zustand des 
Stromkreises, der als KurzschluB bezeiphnet wird, der Stromquelle 
ein Strom J 17c entnommen. Es ist symbolisch : 

Si 1c == ^2^2 

und , 

^fc = Sifc-8jc- ^ "* ! ' 

£ 2 = C a e«?v'* ist wie (£ x eine komplexe Zahl, die das Verhhltnis 
zwischen den Stromvektoren 3 1Jc und angibt. Q k gibt ein MaB 
fur den schexnbaren elektrischen Widerstand des Stromkreises nnd 
kann als seine Impedanz bezeichnet werden. Es ist: 

8ic = r Jc — 

Vt. 

ist die KurzsehluBspannung des Stromkreises in bezug auf 
die Kleinmen SS, sie hat die Wattkomponente J llc r k und die watt- 
lose Komponente J llc x k , Der durch den KurzschluBstrom bedingte 
Verlust wird gleich 

W h ^JKr k . 

Nachdem wir diese beiden Zusthnde, Leerlauf und KurzschluB 
des Stromkreises, betrachtet haben, gehen wir zu dem normalen 
Belastnngszustand liber. Zu ihm gelangt man, indem man, vom 
Leerlanf, J 2 = 0, ausgehend, ohne die Spannung P 2 zu verandern, 
den die Kleinmen S durchflieBenden Strom allmahlich erhdht, oder 
indem man, vom KurzschluB ausgehend, ohne den Strom J 2 zu 
verandern, die Spannung zwischen den Klemmen S allmahlich 
steigert. Die Spannung zwischen den Klemmen S bedingt an den 
Klemmen P einen Spannungsvektor E X SP 2 und einen Strom vektor 
^ 0 = ^> 10 $) 0 . Der Strom $2 durch die Klemmen S bedingt in 
gleicher Weise an den Klemmen P einen Stromvektor £ 2 3 2 und einen 
Spannungsvektor $ fc = 3 17c 3zc' Da zwei Zustande im Stromkreise 
sich nicht beeinflussen, so erhalt man durch "Dbereinanderlagerung 
der beiden Zustande bei Leerlauf und KurzschluB den Belastungs- 
zustand. An den Primarklemmen ergibt sich somit bei Belastung 
der Spannungsvektor 
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und der Stromvektor 


<v5i \5o “b Sifc — S ?io 9o ~r ; 

Oder da 

3 i fc =(S 2 3 2 nnd $10 = ^2 ist, 

( 88 ) 

und 

% = fe% + ei!fc9o (89) 


Diese beiden Gleichungen sind die Hauptgleichungen des 
Stromkreises und ermOglichen stets dessen Zustand fur jede beliebige 
Belastung TF 2 ($ 2J S 2 ) zu bestimmen. 

Wie aus den Gl. 88 und 89 hervor- 
geht, ist jeder Stromkreis durch vier 
Konstante (£ 1? £ 2 , g) 0 und 3 fc be- 
stimmt. Es lMJ3t sich aber nach- 
weisen, daB zwiscben diesen vier 
GroBen stets eine bestimmte Bezie- 
hung besteht, so daB drei Konstanten 
geniigen, um einen Stromkreis zu charakterisieren. Betracbten wir 
zuerst den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den eingescbrie- 
benen Konstanten 3i> S 2 und ~) a > so kann man fur ihn die Kon- 
stanten 3 /cj Do? und berecbnen. 

Bei Leerlauf nimmt dieser Stromkreis einen Strom J 0 auf; 
es ist : 



3o : 


PlO 


PlO Da 


3i + 


1 3l Da 


: PioDo 


Da 


Die Sekundarspannung P 2 ist gleieh: 

SR SR C* Q SR Pi oPq3l Pi 0 . 

P 2 +10 ^o-Si P10 1 + 3 i9a i + 3i d 8 - 

Es ist somit fiir diesen Stromkreis: 


.Pi« 


nnd 


®l=l+8l Da 
Da 


D 0 == 


«i 


Gi 


Bei KurzschluB ergibt sich der Primarstrom : 

3i * = 3. + 3. 8. D. = 3. (i + & Da) = 3, G 2 


(90) 

(91) 


und die KurzschluBspannung: 

==: S2 S2 3ifc3i = 3i?c(3i + 

12* 
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Es ist also: = 1 + 82 D a ( 92 ) 

und 8*=8i + || ( 9S ) 


Aus den Gl. 90 bis 93 ergibt sicb durch Multiplikation von 
S k nnd D 0 : 

q ™ _/ Q , S.'j 

tik *)o — \3i 1- J Si - £i > g x g 2 

__gi — 1 | 1 1 

e, ^ e x s 2 s 2 

Oder 

— 2>o8*) = l (94) 

Wir haben somit eine Beziehung zwischen D 0 , 3 / c j un( ^ ^2 
erhalten. Dies war auch vorauszusehen , denn es konnen die vier 
Konstanten %, 3 fc , und S 2 durch die drei GroBen 3,, 3 2 und 
g) a ausgedruckt werden. 


b) Bestimmung der Konstanten eines allgemeinen 
Stromkreises durch Messung. 

Jeder Stromkreis ist durch die vier Konstanten G x , (S 2 , %) 0 
und 3^ bestimmt. Da diese vier GroBen sich durch drei andere 
unabhangige Konstanten ^2 und ausdriicken lassen, so laBt 
sich jeder elektrische Stromkreis stets durch einen &quivalenten 
Stromkreis nach dem Schema der Fig. 143 ersetzen. Fur diesen 
Stromkreis gilt die Beziehung (Gl. 94), die deswegen allgemeine 
Giiltigkeit enthalt. 

— Do 8 ») = i 


ist somit die dritte Hauptgleichung eines elektrischen Stromkreises. 
Aus dieser Gleichung folgt, daB nur drei Messungen erforderlich 
sind, um die Konstanten G 1? S 2 , 3) 0 und 3 * 211 bestimmen. ^ * 




wobei go und S& Leerlauf- bzw. KurzschluBstroni ftir eine und die- 
selbe Primarspannung bedeuten. 

Es stelle in Fig. 144 OP 0 den Leerlaufstrom und OP h den 
KurzschluBstrom dar, so hat man 



( 95 ) 
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Vl 4- V’s = Z 0P l : P 0 

J 0 sin (cf Q — q k ) 


tg (V>i + V 2 ) : 


Jk — J 0 eo&(<p 0 — 


_k,„ ^57,8 Jp sin (y 0 — y t ) 

1 2 J t — Jicos^o — %)J 


(96) 


Wie hieraus hervorgeht, ist C 1 C 2 um so grower, je groBer der 
Leerlauf strom J 0 im Verhaltnis zum KurzschluBstrome J k ist. Der 
Winkel yj ± -f- xp 2 hangt dagegen haupt- 
sachlich von der Differenz (cp Q — cp ft ) der 
beiden Phasenversehiebungs winkel bei Leer- 
lauf und bei KurzsehluB ab. Wird auBer s 2) 0 
und entweder & 1 = C 1 eW r 1 oder(E 2 =C 2 e J '^ z 

gemessen, so laBt die andere Konstante 
sich leicht mittels der Formeln 94 und 95 
berecknen. 

Es ist in vielen Fallen unmoglich und 
unter alien Umstanden schwierig, und 
(£ 2 direkt zu messen, da die beiden GroBen komplexe Zahlen 
sind. Ihre absoluten Betr&ge ergeben sich aus dem Leerlauf- und 
dem KurzschluBversuch : 

G x und C 2 == ?y- . 

P 2 J 2 

Der Winkel t p x ist der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
der primaren und der sekundaren Spannung bei Leerlauf und der 
Winkel xp 2 der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Primar- 
und dem Sekundarstrom bei KurzsehluB. Diese Phasenverschiebungs- 
winkel sind klein und deswegen schwierig zu messen. Bei groBen 
Entfernungen zwischen den Primar- und Sekundarklemmen ist es 
sogar ganz unmoglich, diese Winkel genau experimentell zu be- 
stimmen. — Es soli desw^egen im folgenden gezeigt werden, wie 
man diese beiden Winkel am einfachsten experimentell bestimmen 
kann. 

Aus den drei Hauptgleichungen erhalt man durch einfache 
Bechnungen : 

^-3x3 i = © 1 ^(i-?)o3 fc ) = ~ 

oder 

$ 2 = e 2 (?i — 3x3.) (88 a) 

O' 

und 3x — 5Px?)o = <£.3,(1— 2>.3*) = f 2 

3 2 = Ex (3x- s -Px?)o) (89 a) 



oder 
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Dlese beiden Gleichungen sind den Hauptgl. 88 und 89 voll- 
start dig aquivalent und analog. Wahrend es aber mittels der 
Gl. 88 und 89 moglich ist, bei gegebener Sekundarbelastung 
($ 2 , 3 a ) die Primar spannung ^ und den Primarstrom Si be- 
rechnen, so kQnnen die beiden Gl. 88 a und 89 a zur Berechnung 
von und S 2 dienen, wenn die Belastung (5(5* , Si) an der Primar - 
station bekannt ist. Setzen wir den Primarstrom ^ = 0, so wird 
den Sekundarklemmen ein Strom 




zuflieBen, und die Sekundarspannung ist — £ 2 $i- 

Dieser Zustand des Stromkreises wird erhalten, wenn man die 
Spannung auf die Sekundarklemmen einwirken laBt, wahrend 
die Primarklemmen often bleiben. Yon den Sekundarklemmen 
wird dann ein Strom 

s 2 o=— 

in den Stromkreis hineinflieBen, und die Spannung an den Sekun- 
darklemmen ist 

4*2 o — C 2 Pi • 


Hieraus folgt, dafi 


«i = fc/ 

C 2 So 


ist, worm g) 0 f die Admittanz des Stromkreises bei offenen Primar- 
klemmen bedeutet. 

SchlieBt man nun die Primarklemmen kurz (Sp x = 0) und setzt 
Spannung auf die Sekundarklemmen, so wird ein Strom 


3>2 k === Ci Si 

in den Stromkreis hineinflieBen, und es ist die KurzschluBspannung 
an den Sekundarklemmen: 

» ■ = - Si 3, = 3. * = 3 2 * S fc ' • 

3fc f ist die Impedanz des Stromkreises bei kurzgeschlossenen 
Primarklemmen, und es ist 


Ci = & 

c 2 

Aus den drei Hauptgleichungen haben wir somit die folgende 


Beziehung 


Ci = &. 

e 2 8* r 


&0 

Do 


abgeleitet, woraus folgt: 

= — V' 2 = 

Aip = \(cp k - 


■Vi—Vtc = <Po — 
-Ph’ + Va— <Po) 


<P o 


(97) 

(98) 
(98 a) 


Oder 
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Aus den Formeln 96 und 98 lassen sich jetzt ip ± nnd y,\ 2 
leicht berechnen. Es 1st namlich: 


nnd 


y j i = -Hv’i J rW2 + A v) 
V’ 2 = i( 1 / ; i + % — A v)- 


Um d 2 j Vo und Sk ZU bestimmen, fuhrt man am zveck- 
maJ3igsten drei von den folgenden vier Messnngen aus. Znr Kon- 
trolle ist es anch giinstig, alle vier Messnngen dur chzuf iihren . 

1. Znerst mi£t man bei offenen Sekundarklemmen die Primar- 
spannnng P 10 , den Leerlaufstrom P 0 , den Leerlauf verlnst lT r 0 und 
die Sekundarspannung P 2 . Hierans ergibt sich: 

Vo = 9o+j b o : =Vo e J>0 : 


denn es ist 
nnd 


Ferner ist 



cp 0 = are cos 


'_W a \ 


Cx = 


A ‘ 


2. Alsdann mifit man bei kurzgeschlossenen Sekundarklemmen 
die Primarspannung P & , den KurzschluBstrom den KurzschluJB- 
verlust W k nnd den Sekundarstrom J 2 . Ans diesen GroBen ergibt sich : 

3* = ** —3 = V ~ J<Pk . 


denn es ist 
nnd 


Ferner ist 





3. Hierauf mifit man bei offenen Primarklemmen die Spannung 
P 30 , den Strom J 20 und die Leistung W Q ' an den Sekundarklemmen 
und die Primarspannung P r Aus den drei ersten Grofien ergibt sich : 


9o 


■■ are cos 


K 

P T 
M 2 0 ,J 20‘ 



ferner ist 
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4. Zuletzt miBt man noch bei kurzgescklossenen Primar- 
lemmen die Spannnng P 2& , den Strom J 21c nnd die Leistung W k 
n den Sekundarklemmen nnd den Primarstrom J r Man erhalt 
ns diesen GroJBen 

, ( W k ' \ 

<P* = arc cos Ip— 7-) 

XJr 2k tJ 2h / 

nd p _J 2 fc 

1 Jx ‘ 

Aus den vier Phasenverschiebungswinkeln <p 0 , cp lc , (p 0 r nnd cp lz 
rgibt sicli der Winkel A ip nach der Formel 98. 

Oft wird die Spannnng zwischen den Primarklemmen nnd 
ekundarklemmen transformiert. Dann bedenten in den Formeln 
> 2 und J 2 die sekundare Spannnng nnd Stromstarke auf das 
rimare System rednziert. In dieser Weise kann das tlbersetzungs- 
erhaltnis u der Transformation in den weiteren Rechnnngen tiberall 
ermieden werden. 

c) Hauptgleichungen des symmetrischen Stromkreises. 

Fur den in Fig. 143 dargestellten Stromkreis mit den Kon- 
tanten S 13 B 2 und f 0 ans den Formeln 90 nnd 92, daB 

— l + 8x 8. — l+89a“« 

-nd ® 2 = l+ 8 2 Da=l+B?)a=® 

;leich groB sind, wenn 81 = 82 = 8 ist, d. h. wenn der Stromkreis 
a bezng anf die Mitte symmetriscb ist. Dies gilt ancb allgemein 
nr kompliziei'tere Stromkreise, und es ist dann 

<S 2 (1- 2>o3fc) = l (94b) 

1 der 

e 2 = — - — . 

1 — VoSk 

Durch diese Beziebnng zwischen $) 0 , 8^ nnd E laBt sich E = Ce J 'v 
echnerisch bestimmen, wenn z k nnd y 0 bekannt sind. Diese beiden 
*roBen lassen sich leicht durch Messnng von Spannnng, Strom nnd 
jeistung bei Leerlanf nnd KurzschluB bestimmen. 

Es ist 

c ^ 1 - = 1 / ik ( 99 ) 

Vl — y 0 z^ cos (<p 0 — <p h ) ' Jft Jo cos fao — 9 ? j c ) 

md 

tg g v - g/o^ sin (y 0 — Pit) ,J 0 Sin (y„ — y fc ) 

J — 2/0 z k cos (Po — P*) Jfc— J’o cos (<p 0 — 9?,.) 


( 100 ) 
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Oder yj in Graden gemessen 

ip° 2^ 28,65 — J o Sm ^ 

Jj — J 0 cos(95 0 — 95 fc )' 

Fiir diesen symmetrischen Stromkreis lauten die Haupt- 
gleicliungen 

%i = &(% + %3 k ) (88 b) 

3i = C(3, + %|)o) (89 b) 

nnd 

(1 — Do3fc) = l (94b) 

und sie gelten angenahert fiir die meisten Stromkreise der Praxis, 
z. B. Transformatoren, Indnktionsmotoren nnd viele Krafttiber- 
tragungen. 

Wir werden nun im Folgenden zeigen, wie die beim KnrzschlnB- 
versnch ermittelten GroBen P fc , J ljc nnd <p k znr Bestimmnng der 
prozentnalen Spannnngserbohnng, nnd die bei Leerlanf gemessenen 
GroBen P 10 , J 0 nnd cp 0 znr Bestimmnng der prozentnalen Strom- 
andernng benntzt werden, wahrend beide znr Besti mm nng der 
Andemng des Phasenverschiebnngswinkels cp dienen. 

49. KurzschluMiagramm zur Bestimmung der prozentualen 

Spannungsanderung. 

WunscHt man, daB die Spannnng zwischen den Sekundar- 
klemmen S von Leerlanf bis Normallast W 2 konstant bleiben soil, 
so mnB die Primar- 
spannnng mit der Be- 
lastnng geandert wer- 
den. Diese Spannungs- 
andernng driicken wir 
am besten in Prozenten 
von der Leerlanfspan- 
nnng Pj 0 aus. Die 
Andernng ist gewohn- 
lich eine Erhohnng, ans 
welckem Grnnde man 
anch 

p x- p i 0 ioo = £ °/ o 

r io 

die prozentnale Span- 
nnngserbohnng nennt. . Fig, 145. 
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Um sie ftir einen symmetrischen Stromkreis mit C 1 = C 2 zu berechnen, 
geben wir am besten grapMscb vor, wie in Fig. 145 gezeigt ist. In 
dieser Figur ist J 2 in der Richtung der Ordinatenachse nnd P 2 = 0 A 
nnter dem Winkel <p 2 dagegen aufgetragen. Yon A nach G nnter 

dem Winkel <p k = arctg 
aufgetragen, so da£ 


cc 

— zur Ordinatenachse ist der Yektor J 0 z,. 

n. - 1 


wird. Da ferner 


oc=^ 2 + 3 2 3 fc =- 

$10 


(s. Gl. 88 b) 


0.4 = Sp 2 = - 


(E 


ist, kann die prozentuale SpannungserhShung e°/ 0 folgendermafien 
ansgedriickt werden: 


«% = 


P P 

-^1 X 10 


100 


OC—OA 


100 . 


-^i o 0 A 

tJber AC als Durchmesser besckreibt man einen Kreis und 
verlangert den Strahl OA bis zum Schnittpunkte P mit diesem Kreis, 
es wird dann AB = J 2 x h und BG — J 2 r h . 

Setzen wir vorlaufig die Strecken 

AB= ju^OA und CP=v k OA , 
so ergibt sich in einfacher Weise aus der Fig. 145 
OC — OA 


OA 


: = V(1 ± M k ) 2 + v k 2 ~ 1 = V 1 ± 2 + Pk + v k — 1 • 


Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reike ergibt sich 
. + 2 ^ + ^ fc 8 + V 4^ + 4^ + v k 2 ) + « 4- v*y 


8 


; ±/v 


/hW- i-o 


Fur = v k — 0,2 wird das letzte Glied p fc 3 = - und kann 


somit in den meisten Fallen vernacklassigt werden. 
Setzen wir 

, = 100 ^ und 


AP = 


100 


&0A, 


indem und v h nicht als Verhaltnisse, sondern als Prozente auf- 
zufassen sind, so wird die prozentuale Spannungserhohung 


«7 o 


*10 


*10 


ioo = 


Vk 


200 


( 101 ) 
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Das negative Vorzeichen von /u k bezieht sicli auf Phasenvor- 


eilungswinkel 9 ? 2 , die grower als — 
zentuale Spannungserho- 
bung zu bestimmen, tragt 
man (s. Fig. 146) die 
Strecke AC = J 2 z li in Pro- 
zenten von P 2 unter dem 
Wink el <p k znr Ordinaten- 
achse auf, beschreibt urn 
A C als Durchmesser einen 
Kreis nnd zieht einen 
Strabl AP nnter dem Win- 
kel <p 2 zur Ordinatenachse. 

Es wird also 


■<p k sind. Uni also die pro- 


AB- 


BG- 


■ 

P 2 

. ^2 r k 


100 , 


100 , 



Fig. 146. KurzscMuddiagramm. eines* sym- 
metrisclien Sfcromkreises zur Bestimmung der 
prozentualen Spannnngserhohung. 


nnd die prozentnale Spannungserhohung 

CP 2 


*°/o = ±AP~ 


200 


Sie wird ein Maximum, wenn <p 2 — (p k ist. Bei (p 2 — 0 wird 

? 100 ; 


,« fc = ^100 

und 

v k 

p 2 

Falle ist also 

£%=100 

\^r 

1 

(J***Y\ 

P ‘ 

- -L 2 

'2 

Vp 2 / J 


Die Fig. 146 kann passend als Kurzschlufidiagramm be- 
zeicbnet warden. 

Haben wir es nicht mit einem symmetrischen, sondern mit 
einem allgemeinen unsymmetriscben Stromkreise zu tun, fur den 
die Konstanten C 1 und C 2 verscbieden sind, so ersetzen wir die 
wirkliche Sekundarspannung P 2 mit dem Pbasenverschiebungs- 

S 

winkel <p 2 durcb eine gedachte Spannung $ 2 , = 7F'$2> die g e g en 

den Sekund&rstrom J 2 um den Winkel <p 2 — Ayj phasenverschoben 
ist. Da nach Gl. 88 


= ; , 8 * = ¥,'+ 3 , 8 * 


G 


G 
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ist, gilt die Formel 101 
auch fur die Spannungs- 
erhohung eines allgemei- 
nen Stromkreises , wenn 
man in dem KurzschluB- 
C 

diagramm P 2 ' = P 2 ---- 
0 2 

anstatt P 2 nnd 

Va = <Pa ~ A V 
anstatt <p 2 einfuhrt. Fig. 
147 stellt das KurzschluB- 
diagramm eines allge- 
meinen Stromkreises dar, 
in das J 2 z k in Prozenten 
von P 2 ' eingetragen ist. 

50. Leerlaufdiagramm zur Bestimmung der prozentualen 

Stromanderung. 

Die Spannung P 2 zwischen den Klemmen 8 bedingt, wie wir 
geselien kaben, einen Leerlanfstrom. Durcli diesen Leerlaufstrom 
wird der Belastungsstrom J x groBer als der KurzsckluBstrom J lle . 
LaBt man, vom KurzsckluBzustand der Anlage ausgehend, die 
Spannung allmahlich zunehmen, so nimmt J x aucb zu, und unsere 
Aufgabe ist jetzt, die prozentuale Stromzunahme von KurzschluB 
bis Normallast zu berechnen. Sie ist 

;°/ 0 = J V^ioo. 

J x fc 

Fiir einen symmetrischen Stromkreis ist nach Gl. 89 b 
^ = 3 2 + $2?)o* 

Auch diese Gleichung l&Bt sich graphisch ausdiiicken. In 
Fig. 148 ist P 2 in Bichtung der Ordinatenachse und J 2 = OD 
unter dem Winkel <p 2 dagegen aufgetragen. Yon Z) nach P, unter 

dem Winkel 9 ? 0 = arctg — gegen die Ordinatenachse, ist der Yektor 

9 o 

P 2 y 0 aufgetragen, so daB 

OF^ 



Fig. 147. KurzschluMiagramm eines 
allgemeinen Stromkreises. 


ist. Da ferner 


on=j 2 = J -f 
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istj kann die prozentuale Stromzunahme j°J Q gesetzt werden: 

of— on 


= 100 = 
J 17c 


OD 


100 . 


b^schreibt man einen Kreis und verlangert den 
Strahl OD bis zum Schnittpunkte Q. Es wird damn: 


DE = P 2 b 0 


und EF — P 2 g 0 . 



JDQ == J^S— oj) nn< i JQ = Z»-OI>, 

Y 100 V 100 

"so wird die prozentuale Stromzunahme : 

r , o= J±-_I i * 100= ^± JJo+ ^ . . . ( 102 ) 

Das negative Vorzeichen von { u 0 bezieht sich auf Phasenvor- 

71 

eilungswinkel <p 2 , die gr5i3er als — — <p 0 sind. 

Li 

Um also die prozentuale Stromzunahme zu bestimmen, tragt 
man in Fig. 149 die Strecke DF— P 2 y 0 in Prozenten von J 2 nnter 
dem Winkel <p 0 zur Ordinatenaehse auf, bescbreibt um DF als 
Durchmesser einen Kreis und zieht einen Strahl DQ unter dem 
Winkel cp 2 zur Ordinatenaehse. Es wird also: 
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p b 

:=^ 100 , 

^2 


EF=~~^ 100 , 

J 2 


und die prozentuale Stromzunahme: 

• o / '^i ft i r\r\ 




Sie wird ein Maximum, wenn (p 2 = <p 0 ist. Bei cp 2 — 0 wird: 

,« 0 =-^ 2 10° und v o — —^r^ ioo. 

Also ist in diesem Falle 

l? ... , ifp»K\ 2 \ 



Fig. 149. Leerlaufdiagramm eines sym* 
metrisclien Stromkreises zur Bestimmung 
der prozentualen Stromanderung. 


Die Fig. 149 kann pas- 
send als Leerlaufdia- 
gramm des Stromkreises be- 
zeichnet werden. Es ist 
noeh zu bemerken, dal3 man 
in den Fallen, in denen die 
Leerlauf- und KurzschluJBdia- 
gramme ungenaue Werte er- 
geben wiirden, die Primar- 
spannung P x und den Pri- 
marstrom J x graphisch er- 
mitteln kann, wie in Fig. 145 
und 148 gezeigt ist. 


Fur einen unsymmetrischen Stromkreis ist 



Fig. 150. Leerlauf diagramm eines all* 
gemeinen Stromkreises. 



Es gelten somit das 
Leerlaufdiagramm und die 
Formel 102 fur jeden belie- 
bigen Stromkreis, wenn darin 
G 

P 2 = ~ P 2 anstatt P 2 und 
0 2 

<p 2 = cp 2 — d W anstatt cp 2 ein- 
getragen werden. Dies ist in 
dem Leerlaufdiagramm Fig. 
150 geschehen, das somit all- 
gemeine Giiltigkeit besitzt. 
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51. Anderung der Phasenyerschiebung. 


Von den Sekundarklemmen Lis zn den Primarklemmen eines 
Stromkreises andert sich die Phasenverschiebung zwischen Spanning 
nnd Strom. Diese Verschiebung ist durch den Vektor <($ & = £ 2 3 fc 

der KurzschluJ&spannung nnd durch den Vektor 3 a = S 1 $ 2 s 2 ) 0 des 
Leerlaufstromes zn bestimmen. Den Phasenverschiebungswinkel der 
Belastnng bei S haben wir mit <p 2 bezeichnet, den an den Primar- 
klemmen P werden wir mit <p 1 bezeichnen. 

Es ist dann- 

$ 3 

denn die beiden Vektoren ~~ und ~ sind gegen die beiden Vek- 


toren bzw. 3i um denselben Winkel gedreht. 

Ans den Fig* 145 nnd 148 ist ersichtlich, dafi 

< (^, I 1 -) = <(—,%) + < (¥ 2 3 2 ) 4- K (s*. ~- 


<Pi = Acpj c -\-<p a -\-A<p 0 ist. 

Um den primaren Phasenverschiebungswinkel eines sym- 
metrischen Stromkreises zn bestimmen, miissen wir also die zwei 
Winkel A<p h nnd A<p 0 bereehnen. 

pc 

Ans Fig. 145 ergibt sich sin (A<p k ) = -=. 

00 

Bezeichnen wir das Verhaltnis-£^ = ~^ mit a , so ergibt sich: 


. TO r k a 

“ m( ^“g5 a- 'ioo- 


Wir entwickeln sin (J 9 ? fc ) in eine Reihe: 

sin [A <pj = A<p Jl — -r = 

(Aw')^ 

Zlk. iot nm-nii T n / vi TTCrn a a coi o*)tQ r 


■ A (D, — 


- — ist gegenuber A <p h vernachlassigbar, solange A<p b < 0,25 
6 

ist, wobei A(p k im BogenmaB ausgedriickt ist. Wirnscht man Acp & 
in Graden zn erhalten, so wird: 
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d. h. 


A< Pk 


y fc « 

1U0 


180 
n ’ 


A 


9 J * = 0,573 a = 


0 , 573 ^ 
1 ~ £ 


In gleicher Weise ergibt sich aus Fig. 148: 

QF 


sin (A cp 0 ) = 


OF 


Oder, wenn wir das Verhaltnis mit 8 bezeichnen, so 

OF + 

ergibt sich: 


. , i°Jo 1 +? 

“ 100 


und 


A<p 0 = 0,573 r 0 + 


0,573 v v 


1+1 


Also ergibt sicli der primare Phasenvei’scbiebungswinkel 

<Pi = n + 0,573 (^- + . . . (103) 

In der Formel 103 sind v h und r 0 als negative GroBen ein- 
zusetzen, wenn der Punkt P bzw. Q auf den Kreisbogen BG bzw. 
EF liegt; dies ist der Fall bei Phasenverspatungswinkeln <p 2 , 
die groBer als <p k bzw. qp Q sind. 

Im Fall eines allgemeinen unsymmetrischen Stromkreises muB 
man in der Formel 103 <p 2 ■ durch den Winkel cp 2 =cp 2 — Ay; er- 
setzen, den die gedachte Sekundarspannung P 2 ' mit dem Sekundar- 
strom J 2 einschlieBt. 

Es ist frtiher gezeigt, daB Ayj = yj x — %p 2 ist, und es wird 
somit fur jeden beliebigen Stromkreis der primare Phasenverschie- 
bungswinkei 

= ^2 + (Va — Vi) + 0,573 + T~^]) ( 103a ) 


52. Maximale Leistung nnd Wirkungsgrad. 

Bei konstanter Prim&rspannung P 1 und gegebener Belastungsart, 
d. h. cos cp 2 = konstant, ist die groBte Leistung, die an den Sekun- 
darklemmen eines Stromkreises abgegeben werden kann, begrenzt. 
Versucht man namlich, sie durch VergroBerung der Belastungs- 



Maximal e Leistung und Wirkungsgrad. 


193 


admittanz zu erhohen , so wird die Sekundarspannung P 2 
sehneller abnehmen, als der Sekundarstrom J 2 zunimmt. Dies wird 
der Fall sein, wenn der Spannungsabfall J % z h im Stromkreis selbst 

gleich der Spannung ig 2 ' = ~ % wird. Ans der Gleichung 

ffil __ ®i m | o- q ® x > n I c- o 

^ ^ '*“2 < \ 32 ' 07 j q - \ 52-02 1 v ^2 Oj ; 

folgt namlich, dafi die abgegebene Leistung 

W 2 = J 2 P 2 cos <p 2 

bei konstantem cp 2 gleichzeitig mit dem Produkt der beiden Be- 
C 

trage ~J 2 z 2 ^nd J 2 z k ein Maximum wird. Weil diese beiden Yek- 
( '2 

toren die konstante Summe besitzen , ist das Produkt ihrer Be- 

©2 

trage ein Maximum, wenn sie gleicb sind. Die Bedingung ftir 
maximale abgegebene Leistung lautet daher 


Oder 


e 2 +2 


: ^2 3k 


«1 

$2 


$2 3k ' 


In diesem Falle ist der sekundare Btrom 

1 


cv 

<02 


& 


‘Vi 


®1 


S2 4~ 3k 


Ci. 


Die Vektoren 3fc 1111 d tf -82 scblieBen miteinander den Winkel 

(5-2 

cp h — cp 2 -\- A'tp ein. Der Sekundarstrom bei Maximalleistung wird 
deswegen 


Jo 


Pi 


und folglicb 


2C 2 z k cos ±(c fk 


9V 

G. 


■ A ip) 


W 2max = J 2 2 *2 cos <p 2 = J 2 2 ^z k cos y 2 


Pi 2 cos 95 2 


2 C, C 2 z ft [1 + cos (<p k — <p 2 + Aip)] ' 
Hier ist nacb Gl. 95 S. 180 

1 . . ^qCOS (<Po — <p k ) 


c 1 c 2 ~ 

Arnold, W eclis el strom teehnik. I. 2. AufL. 




13 
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also wird auch 


Wo 


max 


-Pi [Jfc — <7o COS (<fio — (fk)] COS <fj 

2 [1 + cos {<fk — (pi + A y>)] 


(104) 


Da P 2 =— - — ist und J 2 z k =~, so kann die Bedingung fiir 

maximale Leistnng ancli wie folgt ausgedriickt werden: Bei kon- 
stanter Primarspannung und gegebener JBelastungsart 
tritt die maximale Leistung bei einer Belastung auf, deren 
Leerlauf- und KurzsckluBspannungen einander gleicli sind. 

Gehen wir nun weiter and nntersucken, bei welclier Belastungs- 
art 3 d. b. bei welcbem Leistangsfaktor * cos <p 2 die groBte Leistung 
an den Seknndarklemmen abgegeben werden kann, so finden wir 
durcb Differentiieren der Gl. 104 nach cp 2 die Bedingung: 

— [1 -f- COS (<p k — cp 2 -j- A If)] sin <p 2 — cos cp 2 sin (cp k — cp 2 -j- A y>) = 0 


Oder 


— Pa — Pjt “h A xp . 


Fiiliren wir diesen Wert von w 9 in den Ausdrnck fill' W n 

1 & 2 max 

ein, so wird er 


W„ 


P 2 cos cp 2 

2 Cj.CgZjt 1 -fcos2 95 2 ) 


_p 2 p 2 

4 G 2 z 2 cos <p 2 4 C, 2 r 2 ' ' 

Um den Wirkungsgrad eines allgemeinen Stromkreises zu 
bestimmen, berechnen wir die dem Stromkreis an den Primfir- 
klemmenP zngefiihrte Leistung W t und bilden das Verh&ltnis der 
an den Sekundarklemmen abgegebenen Leistung W 2 znr prim&ren 
Leistung. Die Primar leistung ergibt sich am einfachsten aus dem 
reellen Teile des Produktes von P, und dem zu J x konjugierten 
Yektor. Es wird die zugefiihrte Leistung 


Wl =w 0 +w k + s p,j s . 

Hierin ist 

^o = ^!o?o = C 1 2 -P 2 Vo 

der Leerlaufverlnst, der bei der Sekundarspannung P 2 auftritt. 

ist der KurzsehluBverlust, der bei dem Sekundarstrome J 2 auftritt. 
s ist gleich 

s=p cos (p 2 -j-q sin (p 2 , 


p + Jo cos (go <p fc ) 

J k ~ Jo cos ((p 0 — 93J 


kierin ist 
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uiid g _ J~ 0 sm(y 0 + y t ) 

■h — J 0 COS (rp 0 — rp k ) • 

Es kann also aucb s wie folgt gescbrieben werden 
s _ Jjc cos (y 3 — A y>) -j- Jq cos (<p 0 + ^ y) 

J k — cos (?- ! o ~ ft) 

and ist eine GroBe, die nnr von der Art der Belastung, d. h. von 
cos 99 2 abbangt. Da die abgegebene Leistung an den Sekundar- 
klemmen gl eicb 

W 2 = J 2 2 r 2 

ist, erhalten wir den Wirkungsgrad in Prozenten 


V°/o = 


\Y 2 
Wi 


100 = 


If M 


W 0 + W k 


COS <P: 


Wo 


100 ( 105 ) 


Sowobl bei Leerlauf als auch bei KurzsebluB ist der Wirkungs- 
grad Null, denn im ersten Fall bat man keinen Nutzstrom und im 
zweiten Fall keine Nutzspannung. Im ersten Fall ist die Summe 
aller Yerluste gleich TF 0 und im zweiten Fall gleich W k . 

Gebt man nun von Leerlauf aus und vergroBert allmablich die 
Belastung, obne ibre Art zu andern, so steigen der Wirknngsgrad 
und die Stromwarmeverluste W k allmablicb an, wabrend der Leer- 
laufverlust W Q abnimmt. Wenn W h = W 0 wird, ist der Wirkungs- 
grad ein Maximum; denn bei gegebenem Yerlust W 0 -J~ W k = konstant 
ist das Produkt W 0 W k = G 1 2 G$ 2 g 0 r k P 2 2 ein Maximum, wenn die 
beiden Yerluste gleicb groB sind. Wir seben somit: 

Bei gegebener Belastungsart eines Stromkreises 
ist der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn der dem Be- 
lastungsstrome entsprecbende KurzschluBverlust dem 
Leerlaufverlust bei der Belastungsspannung gleicbkommt, 
Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Belastungsart ist 


°l = - 

c 10 


W. 


100 


( 106 ) 


2W 0 - 


COS (p 2 




Gehen wir nun weiter und untersucben, bei welcber Belastungs- 
art, d. h. bei welchem cos <p 2 der Wirkungsgrad ein Maximum ist, 
so findet man durcb Differentieren, daB dieser Fall eintritt, wenn 

W 0 = W k 

und 


(W 0 + Wj) sin <p 2 = 2W 0 sin <p 2 = — P 2 J 2 [p sin (A yi) + q cos (A y>)] 
ist. 


13 * 
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Der maximale Wirkungsgrad ist 

w 

0/ __ 1_2 . (107) 

Vmax Jo yy^ cos (Ayi) — q sin (A yi)] ~f- 2 W Q cos 2 cp 2 

Burch nahere Betrachtung der Gl. 107 sieht man, daB der Be- 
lastungsstrom J" 2 fiir das absolute Maximum des Wirkungsgrades 
gegen die Sekundarspannung phasenversehoben ist, und zwar wird 
man finden, daB P 2 im allgemeinen fast nm ebenso viel gegen P 2 
verspatet, bzw, phasenverfriiht ist, wie J x gegen P t phasenverfriiht, 
bzw. phasenverspatet ist. 


53. Eine Arbeitsiibertragung. 


Als Beispiel fiir die Anwendung der Leerlauf- und KurzschluB- 
diagramme auf einen symmetrischen Stromkreis soli eine Arbeits- 
iibertragung betracbtet werden. Sie bestebt aus einer Primarstation 
zur Hinauftransformierung der Spannung, aus den Fernleitungen und 
aus der Sekundar station, in der die Spannung wieder heruntertrans- 
formiert wird. Die primaren und die sekundaren Transformatoren 
sollen dasselbe Ubersetzungsverhaltnis baben. 

Es wurde gemessen: 1. bei Leerlauf: 

P t = 1000 Volt, J 0 = 100 Amp., W 0 = 40 KW, P 2 = 985 Volt. 
2. Bei KurzschluB: 

J~ k —l 000 Amp., P fc = 250 Volt, W jc = 80 KW, J 2 = 985 Amp. 

Hieraus ergibt sicb 

C ‘- C -- C -0^5“'- 015 


Vi+V2= 2 V' :=57 = 3 


J n sin (y 0 — 9% 

J k — J 0 cos (cpo — <p k ) 


= 0 , 12 ' 


Fiir einen Belastungsstrom P 2 = 985 Amp. findet man die Watt-, 
bzw. die wattlose Komponente des Leerlaufstromes in Prozenten 


JoJio 

JqwI°Iq 


1 

9~85 

1 

9,85 


W 

^ = 4,06 o/ 0 
-*-0 

VlOO 2 — 40 2 =9,31%. 


Hiermit ist das Leerlauf diagramm in Fig. 151a gezeichnet. 
Fiir einen sekundaren Leistungsfaktor eos <p 2 = 0,9 ist die prozentuale 
Stromzunakme 


200 


jVo — Mo "T 


7,95%. 
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Bei Kurzschlufi ist die Wattkomponente der Primarspannung 


oder 



= 80 Volt 


80 

9,85 


— 8,12 °/ 


o 


von der konstanten Sekundarspannung P 2 = 985 Yolt. Die watt- 
lose Komponente ist 

is wl = V250“-^80° = 237 Yolt , 




Fig. 151a und b. Lieerlanf- nnd_Knrzscblui3diagramme einer Arbeitsubertragnng. 


entsprechend 24,1 °/ 0 von P 2 . Das KurzschluBdiagramm ist nun in 
Fig. 151b aufgezeichnet. Die prozentnale Spannungszunahme bei 
cos <p 2 == 0,9 wird 

In der Arbeitsiibertragung wird die Phasenverschiebung zwisehen 
Strom und Spannung am den Winkel 

^<Po + ^ = 0,573 + 12,25° 

vergroJSert. Also ist die primare Phasenverschiebung 

<p x = 9? 2 + Aq> 0 -f- A(p Jc = 25,85° + 12,25°= 38,1° 
nnd der Leistungsfaktor an den Primarklexamen 

cos 9 ^ = 0,785 . 

Der Wirknngsgrad der tibertragung wird 

P rt X COS 
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hierin ist 


J k cos <p 2 + J 0 COS (ffo + ff;- — ffa) 


•+ 


• + C0S (<Po — <Pfc) 


4000- 0,9 + 100 cos 111,85° ao ._ 

= ! — x = 0,945 . 

4000 — 100 cos 4, 9° 


Es wird also 
V°Io- 


985-985-0,9 


40000 ~f 80000 + 0,945 • 985 • 985 
873 
: 1035 : 


84,2%. 


54. Ein Einphasentransformator. 


Als weiteres Beispiel wollen wir den einphasigen Tranformator 
betrachten, der die einfachste Form aller elektromagnetischen Apparate 
und Maschinen darstellt. An einem 50 KVA Einphasentransformator 
wurde bei Leerlauf gemessen: 

P 10 = 5000 Volt, Jo = 0,4 Amp. und W 0 = 750 Watt 
and bei KurzschluB 

J 1X? =10 Amp., P fc = 250 Volt und TF & = 1000 Watt. 

Es ist somit der Wattstrom bei Leerlauf: 


- _ W 0 _ 750 

0w_ P l0 _ 5000 = 

und der wattlose Strom bei Leerlauf 


0,15 Amp. 


J 0 *i = V+ 2 — Jo\ = V0,4 2 — 0,15 2 = 0,37 Amp. 


J 0w ist 1,5% und J 0wl ist 3,7°/ 0 des Belastungsstromes (10 Amp.); 
aus diesen beiden Graven ergibt sich das Leerlaufdiagramm (Fig. 152a). 
Bei cos <p 2 — 0,9 wird die prozentuale Stromzunahme : 


0 % Po ' 


200 


2,97 


2,67 s 


200 


; 3,0%. 


Bei normalem Kurzs chluB str o m ist die Wattkomponente der 
Prim&rspannung 

d. b. 2% der Normalspannung, und die wattlose Komponente ist 


= VP/ — P/ w = V250* 2 — 100 2 =229 Volt , 
also 4,58% der Normalspannung. Aus diesen beiden Werten er- 
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gibt sich das Kurzsehlufidiagramm Fig. 152b. Bei cos <p., = 0,9 
wird die prozentuale Spannungserhohung: 



Fig. 152 a. Fig. 152 b. 

Fig. 152 a nnd b. Leerlanf- und KiirzscFluddiagramine eines Einpbasen- 

transformators. 

Durch die Transformation des Stromes wil'd der Pkasenver- 
schiebungswinkel zwisclien Strom und Spannung vergroBert, und 
zwar um den Wink el: 



Fig. 153. 


Es wird somit der primare Pkasenverschiebungswinkel: 
<Pi = <Pz + A <Po + A <P* = 2 5,85 ° + 3,28 ° == 29,1 3 0 
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und der Leistungsfaktor an den Primarklemmen 


wakrend 


cos 9 ^ = 0,871 , 
cos 9 \ — 0,900 


1st. In Fig*. 153 sind anJSerdem die prozentnalen Spannnngs- nnd 
Stromerhokungen nnd die Vergrofierung des Pkasenversckiebnngs- 
winkels desselben Transformators bei konstanter Spannung nnd 
Stromstarke an der Seknndarseite als Fnnktion der Phasenver- 
schiebnng cos (p 2 anfgetragen. Wie zn ersehen ist, andern alle drei 
GrbBen sick am meisten in der Nake von Pkasengleickkeit, d. k. 
bei cos 9? 2 ===== 1 . 
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55. Arbeitsdiagramm eines elektriscben Stromkreises. 

Zur Beurteilung der Arbeitsweise einer kurzen Krafttibertragung 
Oder eines rnodernen Transformators geniigen das Leerlauf- nnd das 
KurzschluBdiagramm. Zur Darstellung der Vorgange in langen 
Kraftiibertragungen und in Motoren, bei denen elektrisclie Energie 
in mechanische umgewandelt wird, sind diese Diagramme weniger 
geeignet. Belastet man z. B. einen Motor, der an ein Netz von 
konstanter Spannung angesclilossen ist, so wiinscht man aus dem 
Diagramm direkt zu sehen, einen wie groBen Wattstrom und einen 
wie groBen wattlosen Strom der Motor bei gegebener Belastung 
yerbraucht. Ferner wiinscht man zu wissen, wie groB der Wirkungs- 
grad und die Tourenzahl bei der betreffenden Belastung ist und 
wie stark der Motor iiberlastet werden kann. Es soil im folgenden 
gezeigt werden, daB es nioglich ist, ein Diagramm zu konstruieren, 
aus dem alle diese GroBen vollstandig exakt ermittelt werden konnen. 
Wir gehen auch hierbei von den Gl. 88 und 89 des allgemeinen 
Stromkreises aus. Es ist 

und 

Hieraus folgt: 

— 3i &= = ®i $2 (i - Do 3*) = |j- > 

und da ^ 2 = ~ ist, wird die primare Stromstarke : 

02 
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G. 


3 + -^- 

Si 82 


3i — ®i^2^g a + HoJ (¥1 Si3i) i — g) 0 3 

Setzen wir: 

©0 


und 


i-DoB, 

G, 


Do®xe 2 = D a 


e 2 2 . 


■y,, 


G^Cl — ©o 3 s) 82 

so kann die primare Stromstarke vrie folgt geschrieben werden: 

gl =(i)? 1 _ 3 1 3 *)( 2 ) a + 9 6 ) . . . (108) 



Fig-. 154. Ersatzstromkreis eines 
allgemeinen Stromkreises. 


lichen Stromkreis entspricht. 
fiihren wir eine Leistung zu: 


Ans dieser Gleichung folgt 
direkt, dah jeder Stromkreis durch 
den folgenden (Fig. 154) ersetzt 
werden kann, denn fur diesen hat 
die Formel 108 auch Giiltigkeit. 
Wir miissen aber noch unter- 
suchen, was den beiden parallelen 
Stromzweigen in dem unsprung- 
Dem Stromzweige mit der Admittanz y h 

cos (gy-f- 2y; a ) 
cos cp 2 


W b = F 2'h C0S ( C p2 + 2 Wz) = F 2 F 2 C0S 9b 

— w, — ^ + 

” COS 9? 2 


d. h. der Stromzweig mit der Admittanz y h entspricht in 
bezug auf Leistung dem Belastungsstromkreis mit der 
Empedanz # 2 . 

Dem zweiten Stromkreis mit der Admittanz y a wird, symbo- 
lisch ausgedriickt, eine Leistung: 


®. = ($1 - 3x8^ 2 % - f% G 1 g 2 % = ^ % 

zugeftihrt. Sie entspricht einem Verlust, der proportional dem 
Quadrate der Spannung ist. Zu diesem Verlust z&hlen z. B. die 
im Eisen und in den Dielektrika elektriseher Maschinen und Apparate 
auftretenden Verluste. In dem Stromzweig mit der Impedanz z k 
besteht endlich ein Verlust: 


2Si = Sx 2 8 fc . 

Er wird durch den Strom bedingt und stellt somit die im 
Kupfer in Stromwarme umgesetzte elektrische Energie dar. 
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Um die Stromstarke J ± fiir eine gegebene Imped an z z 2 zu 
ermitteln, berecknen wir zuerst y a und y b und tragen diese beiden 
Admittanzen in einem 
rechtwinkligen Koordi- 
natensystem (Fig.. 155) 
ein. Wir lassen dabei 
die Achse der imagi- 
naren Werte mit dem 
negativen Teil der Abs- 
zissenachse zusammen- 
fallen. Die aus y a und 
y b resultierende Admit- 
tanz y r ergibt sick be- 
kanntlich durcb geo- 
metriscbe Addition. Da 
die Admittanzen y a und 
y b mit der Impedanz z k in Serie gesehaltet sind, ermitteln wir zu- 
erst die y r entsprechende Impedanz z r . Es ist: 

V r = 9r+jK = Vr eiV ' r 



Addieren wir nun zu z T die KurzsckluBimpedanz z k , so er- 
kalten wir die resultierende Impedanz z. Die ihr inverse Admittanz 
ist gleich y und liegt im ersten Quadranten. Multipliziert man 
scklieBlick die Admittanz y mit der Klemmenspannung P 1 , so ergibt 
sick die primare Stromstarke Wie gewoknlick lassen wir den 
Spannungsvektor P x mit der Ordinatenackse zusammenfallen, so daB 
der Stromvektor J x mit dem Vektor der Admittanz y zusammen- 
fallt. Der Vektor OG gibt dann nickt allein die Ricktung des 
Primarstromes , sondern auck in einem bestimmten MaBstab seine 
GroBe an. 

Um den geometriscken Ort des Stromvektors J ± zu erkalten, 
ermitteln wir also zuerst die Kurve, die von den Endpunkten der 
Radii -Vektoren y b besckrieben w r ird, wenn die Belastung z 2 sick 
andert. Es ist : 

& = %- = ®2 2 % = C,“ V, e* ^ + 2 ^. 

•02 

Hier konnen wir beispielsweise annehmen, daB die Belastung 
bei konstantem Pkasenversckiebungswinkel q? 2 arbeitet. Der geo- 
metriscke Ort der Admittanz: 

g) 6 = C 2 2 y 2 ei(<P* + 2 ^) 



Fig. 155. Diagramm des Ersatzstromkreises 
Fig*. 154. 
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ist somit eine gerade Linie Kg (Fig. 156), welch e den Winkel 
mit der Ordinatenachse einschlieBt. Um das Arbeitsdiagramra fiir 
diesen Fall zu konstruieren , tragen wir zuerst die konstante Ad- 
mittanz : 

OA = = e, e 2 $ 0 = +i K 

auf und ziehen alsdann durch A eine gerade Linie K B unter dem 
Winkel (<p 2 -j- 2 tp 2 ) znr Ordinatenachse. Die Admittanz y r wird 
somit durch die Radii- Vektoren OB nach dieser Geraden dargestellt. 
Um nun ferner die entsprechende Impedanz zu erhalten, zeichnen 
wir das inverse Bild der Geraden Kb mit dem Ursprunge 0 als 



Big. 156. Konstruktion. des Stromdiagrammes. 


Inversionszentrum. Das inverse Bild zeichnen wir aber nicht im 
vierten, sondern im ersten Quadranten, weil wir doch durch eine 
spatere Inversion zum ersten Quadranten zuriickkehren mtissen. 
Die inverse Kurve einer geraden Linie ist bekanntlich ein Kreis K B r 
durch das Inversionszentrum, also hier durch den Ursprung 0. 
Der Mittelpunkt des Kreises liegt auf einer Geraden, die durch das 
Inversionszentrum geht und senkrecht auf der Geraden K B steht. 
Die Radii -Yektoren von 0 nach dem Kreis K B geben uns somit 
die Impedanz an. Zu ihr addieren wir die KurzschluBimpedanz z k1 
indem wir das Koordinatensystem um die Strecke z k parallel zu 
ihr nach rechts verschieben. Der Ursprung O' des neuen Koordi- 
natensystems fallt somit in den dritten Quadranten. Die Radii- 
Yektoren von 0 nach dem Kreis K B oder jetzt K c f stellen somit 
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die gesamte Impedanz z dar. Urn die gesamte Admittanz y zu 
erhalten, inversieren wir den Kreis K c ' in bezug auf den nenen 
Koordinatenanfangspunkt O', wobei wir wieder in demselben Qua- 
dranten bleiben. - Die inverse Kurve des Kreises K c f ist wieder ein 
Kreis AT, dessen Mittelpnnkt M auf der Zentralen O'J// liegt. 

Die Yektoren von O' nach dem Kreis K stellen nun die Ad- 
mittanz y nnd in entsprechendem MaBstab die Strome nach GroBe 
und Phase dar, wenn der Yektor der Klemmenspannung P x in die 
Ordinatenachse fallt. 



Auf dem Kreise K liegen der KurzschluBpunkt P fc und der 
Leerlaufpunkt P 0 . Der erste ist der zu 0 inverse Punkt, wahrend 
der letzte durch zweimalige Inversion aus dem Punkte A hervorgeht. 

In Fig. 157 ist das endgultige Stromdiagramm K in einem 
anderen MaBstab nochmals aufgezeichnet. Alle Punkte des Kreises, 
die zwischen P fc und P 0 auf dem oberen Kreisbogen liegen, ent- 
spreehen Punkten auf der Geraden K Bj die oberhalb A liegen, 
d. h. Belastung im Stromzweige y h . Punkte auf dem unteren Teil 
des Kreises dagegen entsprechen Punkten der Geraden K Bj die 
unterhalb A liegen. Fur sie ist y b negativ, d. h. dieser Strom- 
zweig arbeitet dann generativ. Die Ordinaten des Kreises K stellen 
direkt die Wattstrome J w , die der Stromkreis aufnimmt oder abgibt, 
dar. Diese Strome ergeben mit P x multiplizierf die im Stromkreise 
verbrauchte Leistung. 
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Die Verlust- und Leistungslinien werden nun ganz ahnlich wie 
friiher gefunden. Die Linie der zugeftihrten Leistung W 1 — P i J w 
1st zunachst einfaeh durch die Abszissenachse gegeben. Der Strom- 
w armeT erlu s t kann gesehrieben werden 

wobei SS fc =0 die Gleichung der Yerlustlinie und B k eine Konstante 
1st. Diese Yerlustlinie ist, wie friiher gezeigt, die Halbpolare des 
Kreises in bezug auf den Anfangspunkt. Fur einen Punkt P auf 
clem Kreise ist der Abstand PR bis zu dieser Yerlustlinie clem 
Stromwarmeverlust proportional. 

Betraehten wir das Dreieck 0P k P, so stellen die zwei Beiten 
OP fc und OP den KurzschluBstrom Jj., bzw. den Primarstrom J* dar. 
Denken wir uns alle drei Beiten des Dreieckes mit z k multipliziert, 
so stellen jetzt OP^ — J^ die Klemmenspannung P ± und OP — J x z lc 
den Vektor der Verlustspannung J x z k dar. Da die drei Spannungs- 

P 0 

vektoren P lf J±z h und ~~ ein geschlossenes Dreieck bilden, so stellt 

^2 

in demselben SpannungsmaJ3stab die Strecke P h P den Spannungs- 
P 

vektor ~~ dar. Diese Spannung bedingt einen Verlust V a in dem 

Stromzweige mit der Admittanz ^ a ==0 1 C 2 ^/ 0 . Fur V a konnen wir 
ahnlich wie friiher setzen 

V a = (^-j9 a = B a K a , 

wobei 33 a = 0 die Gleichung der Yerlustlinie bedeutet. Diese Yer- 
lustlinie ist die Kreistangente ini KurzschkuSpunkte P k . Der Ver- 
lust V a ist ftir einen Punkt P des Kreises proportional dem Ab- 
stande PS des Punktes von dieser Yerlustlinie. 

Die Leistungslinien sind nun. leicht zu bestimmen. Bezeichnen 
wir W 1 — V 7 . mit W a , so wird 

wobei wegen der Symmetrie 

gesetzt ist. In dieser Schreibweise ist = 0 die Gleichung der 
Abszissenachse. 

Die Linie — 0 ftir die Leistung, die nach Abzug der 
Stromwarmeverluste iibrigbleibt, geht, wie hieraus ersichtlich, durch 
den Schnittpunkt # 3 der Abszissenachse mit der Linie der Stromw&rme- 
verluste ^ = 0. Weil ferner W a bei KurzschluJB gleich Null wird. 
geht die Leistungslinie 23 a = 0 durch den KurzschluBpunkt P k . 
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Die dem Zweig-e mit der Admittanz y b zugefiihrte Leistung ist 


= w x - r t — F a = - B 8 = A 6 3B 6; 

wobei 

m ®=jb*8*+i* b ® 0 =7 


die Sumine der Verluste bedeutet, die durch die Linie 33 = 0 darge- 
stellt sind. Diese resultierende Verlustlinie mu£>, wie die Gleichungen 
zeigen, einerseits durch den Schnittpunkt S 2 der beiden Yerlust- 
linien 33^ = 0 und 33 a = 0 gehen. Diesen Punkt kennen wir schon, 
weil wir die beiden Verlustlinien gef unden haben. Andererseits 
gekt aber auch die resultierende Verlustlinie 33=0 durch den 
Schnittpunkt der Abszissenachse 3B* — 0 mit der resultierenden 
Leistungslinie 38 & = 0. Diese resultierende Leistungslinie enthalt die 
Punkte, fur welche die Leistung im Zweige y b gleich Null ist. Dies 
ist nur bei Leerlauf und bei KurzschluiS der Fall. Die resultierende 
Leistungslinie geht also durch die Punkte P 0 und P fc . Hierdurch 
ist der Schnittpunkt der Leistungslinie 3£ & = 0 mit der Abszissen- 
achse bekannt, und die resultierende Verlustlinie 33= 0 kann durch 
die Punkte fi* und S 2 gelegt werden. 

Drei Linien stellen fiir einen Zweig im Ersatzstromkreise immer 
drei Leistungen dar, namlich die zugefiihrte Leistung, den im 
Zweige' auftretenden Verlust und die Differenz von beiden, namlich 
die abgegebene Leistung. Diese drei Linien schneiden sich in 
einem Punkte. In Abschn. 25 ist gezeigt worden, daJB eine Strecke, 
die zwischen zwei dieser Linien parallel zu der dritten gezogen 
wird, von einem Strahl von dem gemeinschaftlichen Schnittpunkt 
bis zu einem Punkt des Kreises im Verhaltnis der ersten beiden 
Leistungen geteilt wird. Eine solche Strecke kann daher immer 
benutzt werden, um den Wirkungsgrad oder den prozentualen Ver- 
lust eines Zweiges des Ersatzstromkreises darzustellen. In Fig. 157 
ist eine Parallele zur Abszissenachse zwischen den Linien 33 & = 0 
und 3S a = 0 gezogen. Ein Strahl S Z P schneidet dann diese Strecke 


im Verhaltnis der Teil bis zur Verlustlinie verhalt sich zur 

W„ 


V, 


- = der Teil bis zur Leistungs- 


ganzen Strecke wie w , — , 

^ a ~T V k ^ X „ 

w a w 

linie dagegen verhalt sich zur ganzen Strecke wie ~ =~ r- — — — . 

r a l r fc 1 

Teilt man die Strecke in 100 Teile, indem man "bei der Verlust- 
linie 58 ft =0 anf&ngt, so gibt der Teilstrieh im Schnittpunkte mit 
dem Strahl S 3 P den prozentualen Verlust im Zweige z k 
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Ebenso ist in Tig. 157 eine Strecke parallel zu 2B a = 0 zwischen 
$8^ = 0 und 3S & = 0 gezogen. Der Sehnittpunkt mit einem Strahl P h P 
gibt bier 

Pa % = w'+T 100 “ W 100 ’ 

d. h. den prozentualen Verlust im Stromzweige y a . 

Um den Wirkungsgrad des ganzen Ersatzstromkreises zu be- 
kommen, verfahrt man ganz aim lick, in d era man eine Parallele zu 
der Abszissenachse zwischen den Linien 28 & = 0 und = 0 legt. 
Teilt man diese Strecke in 100 gleielie Teile von der Leistungs- 
linie 2£ 6 = 0 anfangend , so zeigt der Teilpunkt im Schnitte des 
Strahles S ± P den Wirkungsgrad 


V°/o = 




. 100 : 


W r 


100. 


+ w\ 

Wir haben nun zu untersucken, wie die Leistung W l im Ersatz- 
stromkreis sich zu der abgegebenen Leistung W 2 des urspriinglichen 
allgemeinen Stromkreises verhalt. Die Impedanz der Belastung 
dieses urspriinglichen Stromkreises haben wir am Anfang dieses 

1 


Abschnittes mit 


V% 


bezeichnet. Es war 


und 


folglich wird 


% 


s 2 2 D 2 = c a v 2 ^(^+2v s ) 

e 2 3 2 , 






W, 


~J b cos <p b = P 2 J 2 cos (<p<, -f- 2 yi 2 ) , 


und 


W 2 ~ P 2 J 2 cos r Po — w b 


COS 9? 2 


b COS (9 ? 2 + 2 v 9 ) ' 

Der Wirkungsgrad des allgemeinen Stromkreises wird daher 


v o I "i -i aa c° s y 2 , cos <p t 

0 W 1 cos (<p 2 -|~ 2 v»s) ^ cos (95 2 — (- 2 yj 2 ) ' 

Weil 2y> 2 gewfihnlich ein sehr kleiner Winkel ist, wird t 7 
nur wenig grSfier als ?/. Ist 2% bekannt, so teilt man die 
horizontal Strecke zwischen Leistungslinie 25^ = 0 und Verlust- 

COS w 

linie 35 = 0 in 100 ^-’ e ^ e e i n und kann dann 

auf dieser Strec ke di rekt t] anstatt rf ablesen. 

Die Strecke P k P kann, wie gezeigt, zur Ablesung der Sekund&r- 
spannung fur irgendeine Belastung dienen. Ebenso leicht lafit sich 
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die sekundare Stromstarke J 2 aus deni Diagram m bestimmen. Es 
ist ftir einen Punkt P 

J 2 = C 1 P^P. 

Bei irgend einer Belastung ist namlicli 

3&= ® 2 3a = Sx — ($1 — 3i3&)D a - 

Bei Leerlauf bat man 

o = 3o-(¥i — So 30 D a - 

Subtrahiert man die zweite Gleichnng von der ersten, so be- 
kommt man 

C,3. = (i + 8 fc 9a)(3i-3o)- 

Weil 

3a “T ^ 3o ist > 

wird 

1 + 3,- D.= TlT3^; = ^ e » 

nnd folglich 

3* = ®i(3i — 3 0 ) 

oder fur die Betrage 

Jo = C ± PqP. 

Dieses Diagramm, welches das Yerhalten jedes Stromkreises 
bei alien Belastnngen darstellt, heiBen wir das Arbeitsdiagramm 
des Stromkreises. Aus ihm lassen sich ftir jeden Belastungszustand 
folgende Werte direkt entnehmen: der Primarstrom J x , die Sekundar- 
spannung P 2 , der prim&re Phasenverschiebungswinkel cp 1 , die dem 
Stromkreise zugeftihrte Leistung W lt die abgegebene Leistung W 2 , 
der Wirkungsgrad rj und die prozentualen Yerluste im Kupfer, 
im Eisen und in den Dielektrika. 

56. Einfache Konstruktion des Arbeitsdiagrammes aus 
KurzschluB- und Leerlaufpunkt. 

Ist der KurzschluBpunkt P k und der Leerlaufpunkt P 0 fur 
einen Stromkreis beispielsweise dureb Yersucb ermittelt, so la£t 
sicb hieraus das Kreisdiagramru leicbt konstruieren. Zun acbst 
wissen wir, da£ das Lot im Mittelpunkt der Yerbindungslinie P fc P 0 
zwiscben KurzschluB- und Leerlaufpunkt dureb den Kreismittel- 
punkt M geben mufi. AuBerdem konnen wir leicbt die Richtung 
des Strables P 0 M vom Leerlaufpunkt bis zum Kreismittelpunkt M 
bestimmen. 

In Fig. 158 stellt die Gerade K B die aus y a und y h resultierende 
Admittanz dar. Die Gerade ist, wie gezeigt, urn den Winkel 

Arnold, Wechselstxomtechnik. I. 2. AuflL 1^ 
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<p 2 -{-2y) 2 gegen die Ordinatenackse naeh links geneigt. Die ent- 
sprechende Impedanz ist durck den Kreis K B dargestellt. Der 
Strakl OM h r bildet mit der Abszissenachse den Winkel q? 2 -f- 2 1 /; 2 
nack unten. Nackdem 00'~z k aufgetragen and der Kreis Kb mit 



einer solcken Inversionspotenz inversiert wurde, dab er seine eigene 
inverse Knrve K darstellt, geben P k und P 0 bzw. Kurzscklub- und 
Leerlaufpnnkt des Stromkreises. Wie in Absckn. 46 S. 180 ge- 
zeigt ist, wird nun 

^OP fc P 0 = ^ + % = i^O^P 0 . 

Folglick ist der Winkel /?, den der Strahl P 0 M mit der Ab- 
szissenachse naeh nnten bildet, 

/? = < P 2 + 2 V’ 2 — 2 Ox+V 2) = 92 — 2 Vl 
= <Pz — {Vi + ^ V 

= <p s — Z OP k P 0 — Ay. 

Hier ist A\p='ip x — -y 2 fair gewohnlich sekr klein nnd kann 
vernachlassigt werden. Fur cp 2 — 0 (induktionsfreie Belastung) bildet 
der Padiiis P 0 M den Winkel OP 7 c P 0 -\- Ayj mit der Abszissenachse 
naeh oben. 

Liegt der Punkt P 0 anf dem Kreise oberkalb 0 , so ist der 
Winkel OP k P Q mit dem umgekehrten Vorzeieken zu nekmen. Dies 
ist der Fall, wenn die Pkasenversckiebung bei Leerlauf kleiner ist 
als bei Knrzschlub. 
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In Fig. 159 sind der Dentliehkeit halber nnr die Linien ein- 
gezeichnet, die fiir die Bestimmung des Kreismittelpunktes M er- 
forderlicli sind, nnd die, 
wenn Arp bekannt bzw. 
vernacklassigbar klein 
ist , direkt aus Kurz- 
schluB- und Leerlauf- 
punkt erhalten werden. 

Ist <p 2 and Arp 
gleich Null, so verein- 
fackt sick die Konstruk- 
tion des Kreismittel- 
punktes, wie in Fig. 

160 gezeigt ist. Hier 
ist von dem Leerlauf- 
punkte P 0 eine verti- 
kale Btrecke bis ZUDI Fig. 159. Konstruktion des Kreismittelpunktes. 

Scbnitt mit dem Strabl 
OP fc gezogen. Der Mit- 
telpunkt dieser Strecke 
liegt in gleicker Holie 
liber der Abszissenacbse 
wie der Kreismittel- 
punkt M . 

Ans dieser Kon- 
str ukt ion siebt man 
anch leicht den EinfluB 
der Unsymmetrie des 
Btromkreises anf die 
Lage des Kreismittel- 
pnnktes M. Die groBte pig. 160. Einfache Bestimmung des Kreismittel- 
Unsymmetrie tritt ein, punktes fur <p 2 = 0. 

entweder wenn 

3 1 = 0 also rp l — 0 ist, dann ist — (v-'i + V 2 ) — Aip = 0 
und der Kreismittelpunkt liegt in o), Oder wenn 

3 2 =o, v*=o. — (Vi+Va)— — 2^! 

ist, dann liegt der Kreismittelpunkt in 3f (Z2=0 ). 

Der Kreismittelpunkt M des allgemeinen Arbeitsdiagrammes 
laBt sick auch nacb einem anderen analytiseh-graphisehen Ver- 
fahren bestimmen, wobei man auBer der Mitt elsenkr echten auf der 
Verbindungslinie P^P h (lie Zentrale MO' durch den Ursprung be- 
nutzt. Sie bildet namlicb mit der Abszissenacbse einen Winkel a, 

14* 
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dessen Tangente sich rechnerlsch naeh der folgenden Formel be* 
stimmen laJ3t, die aus der Fig. 156 abgeleitet worden ist. 

tgcc = 

— sin {ip -1 — Ayi) +JT q w sin ((p k — <P a + A y ) + JW COS (fffc— 

Jfc COS (#>2 — ^1 V’) + sill (</& — ^2 + ^ V 7 ) — w COS (^ fc — #>2 + ^ V 7 ) 

In den meisten Fallen weichen G x und C 2 sehr wenig von der 
Einheit nnd nocb weniger voneinander selbst ab. Es ist deswegen 
A%p — \p x — ^2 e i n s ^br Kleiner Winkel, bochstens 5°. Vernacli- 
lassigen wir ihn, so erbalten wir die folgende einfache Formel 
fur tgcc: 

t = — Jr * si ” y » + sin fa ~ cos (y* — 

J* cos <p 8 4- Jo m! sin (cp b — cp 2 ) — J 0w cos (<p fc — <}? 2 ) 

Ftir indukttonsfreie Belasturg wind <j? a = 0 und 

to . J o, c s ™9 :, ft + '- 7 o M ; 

° a J t 4- Jo^BhKPt — Jo w COS95 fc 

J 0 sin (p„ + y fc ) 

*4 — J,, cos (<p 0 + 99,.) ' 

57. Arbeitsdiagramm einer Kraftiibertragung. 

Als Beispiel fur die Anwendung des Arbeitsdiagrammes soil 
zuerst eine Kraftiibertragung, bestehend aus einer primaren Trans- 
formatoranlage zum Hinauftransformieren der Spannung, aus einer 
Fernleitung und einer sekundaren Transfonnatoranlage zum Herab- 
transformieren der Spannung, behandelt werden. 

Aus Kui'zsckluB- und Leerlaufmessung seien die folgenden 
Werte bekannt: 

1. Leerlauf: 

P,= 1000 Volt, J 0 = 325 Amp., W 0 = 40 KW. 

2. KurzschluB : 

P fc = 1000 Volt, J k = 3000 Amp., JV fc =900 KW. 

Die Kraftiibertragung soil mit einem konstanten sekundaren 
Leistungsfaktor cos (p 2 — 0,95 arbeiten. 

In Fig. 161 ist das Arbeitsdiagramm im Strommaftetabe 1mm 
= 60 Amp. aufgezeichnet. 

Da eine solcbe Anlage im allgemeinen als symmetrisch zu be* 
tracbten ist, kann man durch einfaches Abmessen in der Figur 
bestimmen: 
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OP 

C x = C 2 = ~~- = 1,12 


0=1,06. 


PoP, 


Die Strecke 0P h , welche 50 mm king ist, stelit die Primar- 
spanming P ± = 1000 Volt im Maftstabe 1 mm = 20 Volt dar. Die 
Sekundarspannung bei Leerlauf ist 


P 2 o = 20 • C- P 0 P k = 20 • 1 ,06 • 44,5 = 945 Volt. 



Im Punkte P ist die Sekundarspannnng 

P 2 = 20 • 1,06 • 32,7 = 695 Volt. 

Der sekundare KurzschluBstrom ist 

j- 2fc =C*PoP fe = 1,06 *60- 44,5 = 2830 Amp. 


58. Arbeitsdiagramm des allgemeinen Transformators. 

Der allgemeine Transf ormator , dessen Wirkungsweise im Ab- 
schnitt 39 beschrieben ist, laBt sich durch den aquivalenten Strom- 
kreis Fig. 121 Seite 136 ersetzen. r 1 und r 2 sind der primare bzw. 
der sekundare effektive Widerstand. S 1 und S 2 sind der primare bzw. 
der sekundare Streuinduktions-Koeffizient des Transformators. Die 
Konstanten r % und x 2 =2 ncS 2 sind beide auf den Primarkreis 
reduziert. 
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Der gewohnliche Fall eines allgemeinen Transformators ist der 
dreiphasige Induktionsmotor. Die sekund&r abgegebene Leistung W 2 
ist hier eine mechanische, and es ist 


W 2 = J 2 * r 2 




wobei r 2 y lj einen zwischen den Sekundarklemmen des Ersatz- 

stromkreises als Belastung gedachten Ohmschen Widerstand be- 
deutet. Die Schliipfung 5 gibt die relative Geschwindigkeit zwi- 
scben der Sekundarwicklung und dem Drehfelde an. Da im Se- 
kundarkreis (Rotorwiderstand eines Motors) der Yerlnst J 2 r 2 auf- 

Y 

tritt, ist die dem Seknndarkreis zugefuhrte Leistung W — . 

s 

In einem Mehrphasenmotor sind alle Pbasen gleich, und wir 
braucben daher im folgenden nur eine Phase zu betrachten. 



Fig. 162. Arbeitsdiagramm eines allgemeinen Transformators. 


Es wurden an einem solchen Motor die folgenden Messungen 
ausgeftihrt: 

1. Leerlauf, d. h. Synchro nismus (5 = 0 ), weil der gedachte 
Belastungswiderstand r 2 — lj dann unendlich wird: 


J 0 = 10,1 Amp., 
2. KurzschluB , d. 
dann Null wird: 

J 7: — 105 Amp., 


P x = 110 Volt, W 0 = 146,5 Watt, 
h. Stillstand oder 5=1, weil r % ^ 

P x = 1 10 Volt , F* = 4040 Watt. 
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Hieraus hat man 

cos cp 0 

cos cp k 

In Fig. 162 sind Leerlaufpunkt P 0 nnd KurzschluBpunkt P k 
mit dem StrommaBstabe 1 mm = 2 Amp. eingezeichnet. Fur normal 
gebaute Mehrphasenmotoren darf Jy> = 0 gesetzt werden, und weil 
ferner (p 2 = 0 ist, findet man den Kreismittelpunkt nach der in 
Fig. 160 angegebenen Konstruktion. 

Die Linien der abgegebenen Leistung 98 2 = 0 nnd des Gesamt- 
verlustes 95 = 0 werden nun nach Fig. 157 bestimmt, nnd hieraus 
erhalt man den Wirkungsgrad rj. 

Es ist noch die Schliipfung 5 des Motors aus dem Diagramm 
zu bestimmen, denn hieraus ergibt sich direkt seine Umdrehungs- 
zahl. Es ist 

j 2 ^2 W ' 

2 s 

Hier bedeutet W die dem Sekundarkreis zugefuhrte Leistung. 
Die Schliipfung in Prozenten ist daher gleich dem prozentualen 
Stromwarmeyerlust in der Sekundarwicklung und kann analog, wie 
in Fig. 157 gezeigt, konstruiert werden. 

Zu diesem Zwecke haben wir die Verlustlinie 95 2 = 0 fur den 
Verlust = J 2 2 r 2 und die Leistungslinie 98 = 0 fur die dem 
Sekundarkreis zugefuhrte Leistung W zu konstruieren. 

Die Verlustlinie 95 2 = 0 ist die Kreistangente im Leerlauf- 
punkte P 0 , denn wir haben bewiesen, daB die Sekundarstrome J 2 
den Vektoren P 0 P proportional sind. 

Die Leistungslinie 98 = 0 geht durch den Leerlaufpunkt P 0 , 
v 

denn hier ist TF=J 2 2 — = 0, weil J 2 = 0 ist. AuBerdem geht sie 

durch den Punkt des Kreises, fur den die Schliipfung s== oo wird. 
Da wir diesen Punkt nicht experimented bestimmen konnen, yer- 
wenden wir die folgende Annaherung: 

Die Linie 95 x = 0 fur den primaren Stromwarmeyerlust J x r x ist 
mit der Verlustlinie 95 fc = 0 identisch. Vernachlassigen wir die Eisen- 
verluste bei KurzschluB, so wird fiir den KurzschluBpunkt 

Ziehen wir also durch den KurzschluBpunkt eine Parallele P fc C 
zur Verlustlinie 95 x = 0, d. h. eine Senkrechte auf die Zentrale OJf, 


146,5 


110 * 10,1 

4040 

110 • 105 ' 


= 0,132 
: 0,35 . 
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so erhalten wir durch die Schnittpunkte mit der Abszissenachse 
(SB x = 0) und der Leistungslinie 28 = 0 Abschnitte, die sich wie 
W 1 :W verhalten. Es verhalt sich also in Fig. 162 

J U r ic jj, 

P k D W J k r k — J k 2 r i r ic — r i ' 

Hier konnen wir setzen 

Tj, r x — |— r 2 , 

woraus folgt 

P lc D = r _2 

DC r i' 

Wir finden also die Leistungslinie 28 = 0 dadurch, dad wir 
P fc Cj_OAf ziehen und diese Strecke im Punkte D im Yerhaltnis — 

r i 

teilen. Durch den Punkt D und den Leerlaufpunkt P 0 legen wir 
die gesuckte Leistungslinie 28 = 0. 

Die Schlupfung s oder der prozentuale sekund&re Stromwarme- 
verlust wird nun, wie im Diagramm gezeigt, durch die Abschnitte 
der Strahlen von P 0 auf einer Parallelen zu der Linie 28 = 0 ab- 
gelesen. 

Bestimmt man d as S piegelbild des Punktes P^ in der Ver- 
langerung der Linie P 0 M , so kann man auch die Schlupfung messen 
durch die Abschnitte P 0 P, welche die Strahlen P^P auf der Yer- 
lustlinie 25 2 = 0 abschneiden. Die Einteilung auf der Yerlustlinie 
erfolgt am besten dadurch, daJ3 man ftir einen Belastungspunkt die 
Schlupfung nach der zuerst angegebenen Methode bestimmt und 
auf die Yerlustlinie 2* 2 = 0 iibertragt. Die Richtigkeit dieser Kon- 
struktion zur Ablesung der Schlupfung wird einfach dadurch be- 
wiesen, da6 man die Ahnlichkeit der beiden Dreiecke 

P^PoF und P 0 GH 

nachweist. 

Die zuletzt angegebene Methode zur Bestimmung der Schlupfung s 
ist besonders genau und bequem ftir kleine Schliipfungen. 
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Wecliselstroine yon zusammengesetzter 
Knrvenform. 

59. Sp annungskur ven normaler Wechselstromgeneratoren. — 60. Beihenent- 
vdcklung nach Fourier. — 61. Analyfcische Metho&e zur Zerlegung einer 
periodischen Kurve in ihre harmonischen G-lieder. — 62. Graphische Methode 
zur Zerlegung einer periodisclien Kurve in ihre harmonischen Glieder. — 
68. WechselstrSme von zusammengesetzter Kurvenform. — 64. Die Leistnng 
eines Wechselstromes von zusammengesetzter Kurvenform. — 65. EinfluB der 
Kurvenform auf Messungen. — 66. Besonanzerscheinungen bei Wechselstromen 
von zusammengesetzter Kurvenform. — 67. Eormfaktor, Scheitelfaktor und 
Kurvenfaktor eines Wechselstromes. 

59. Spannungskurven normaler Wechselstromgeneratoren. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir uns mit Wechsel- 
stromen beschaftigt, deren Welle sinusformig ist. Derartige Strorae 
kommen streng genommen in der Praxis selten vor, weil die heu- 
tigen Wechselstromgeneratoren viel zn tener wiirden, wenn sie bei 
alien Arten der Belastung 
genane SinusstrOme erzeu- 
gen sollten. Man begniigt 
sich vielmehr damit, daB 
die Wellenform der erzeug- 
ten Strome nur eine ge- 
wisse prozentnale Abwei- 
chung von der reinen Sinus- 
welle besitzt. Vor etwa 
15 Jahren stritt man sich 
in vielen technischen Krei- 
sen daruber, welche Ge- 
stalt der Spannnngskurve 
die ghnstigste sei. Einige 
behaupteten, daB die spitze 
Kurvenform, etwa nach Fig. 

172 (Seite 226), fur Trans- 



Eig. 168. Schema einer Wechselstrom- 
maschine mit rotierender Wicklung. 
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f ormatoren am giinstigsten sei, weil bei gegebener effektiver Spannung 
die Hysteresisverluste am kleinsten werden und somit der Wirkungs- 
grad am groBten ist. Dies ist zwar zweifelkaft, weil jede Abweickung 
der Stromkurve von der Sinnsform die Wirbelstromverluste im Eisen 
nnd Knpfer erkokt. Andere dagegen bekaupteten, daJS die spitze 
Kurvenform fiir die Isolationsmaterialien am gef&krlicksten sei 7 weil 
bei gegebener effektiver Spannung die maximale Spannung bei dieser 



Fig. 164. 


Kurvenform am groBten sei. Diese Behauptnng wnrde zwar von 
vielen Forscbern damals als grnndlos zuriiekgewiesen, beute denkt 
man aber anders daruber. Fiir JBeleuchtungszwecke wnrde die 
flacbe Kurvenform Fig. 172 c (Seite 226) allgem ein als die gtinstigste 
kingestellt, weil der Strom hier am langsten in der Nake seines 
Maximalwertes bleibt nnd deswegen ein ruhigeres Licht gibt. 

Heute ist man jedocli so ziemlick von diesen Gesichtspunkten 
abgekommen und betracktet die sinusformige Spannungskurve als 
die erstrebenswerteste. Bei neuen - Generatoren erlaubt man ge- 
woknlick keine groBere Abweickung in der Spannungskurve als 
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3 bis 5% von der Grnndwelle. In Fig. 31 wurde gezeigt, wie 
eine reine Sinusspannnng erzengt werden kann. Es lafit sich aber 



Fig. 165. Schema einer W e chs elstr omm aschine mit ruhender Wicklung. 

kein wirtschaftlicher Generator nach dieser Konstrnktion bauen. 
Um ein starkes magnetisches Feld zu erzengen, 1st es notig, die 



Fig. 166. 


Wicklung, in der man den Strom indnzieren will, in Eisen ein- 
zubetten, wie in Fig. 163 schematise)! dargestellt ist. Die induzierte 
Wicklung, die anf einem lamellierten Anker angeordnet ist, rotiert 
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hier in einem vielpoligen Felde, und der Strom wird ihr mittels 
Schleifringen und Biirsten entnommen. Die Fig. 164 zeigt die Photo- 
graphie eines derartigen Wechselstromgenerators mit rotierendem 
Anker. Man kann aber auch den Anker stillstehen und das Magnet- 
feld rotieren lassen, in welchem Falle man die Anordnung Fig. 165 
erhait, von der die Fig. 166 eine Abbildung zeigt. Die Magnet- 
spulen erhalten hier den Erregerstrom durch Schleifringe zugeftihrt. 



Pig. 167. Feldkurve eines Wechsel- Pig. 168. Spannungskurven eines 
stromgenerators. a) bei Leerlauf, Weeks elstroingenerators. 

b) bei induktionsfreier Belastung, a) bei Leerlauf, b) bei induktionsfreier 
c) bei induktiver Belastnng. Belastnng, e) bei indnktiyer Belastnng. 

Bei dieser Anordnung, die sieh besonders zur Erzeugung von hoch- 
gespannten Stromen eignet, wird der stillstehende Anker auch Stator 
genannt. 

Die Spannungskurve dieser Generatoren hangt erstens von der 
Form der Polsehuke des Magnetfeldes und zweitens von der Anker- 
wicklung ab. 1st die Wicklung in einer grohen geschlossenen Nut 
fur jede Polteilung konzentriert und stehen die Nuten urn eine Pol- 
teilnng anseinander, so erhait die Spannungskurve dieselbe Form wie 
die Feldkurve. Sie ist in den Fig. 167a, b, c fur versehiedenartige 
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Belastungen dargestellt. Besonders interessant ist die Abweickung 
zwischen den beiden Feldformen bei Leerlanf und induktionsfreier 
Belastung. Die Feldkurve bei Leerlauf ist symmetrisck, wahrend sie 
bei Belastnng verzerrt ist . Die Verzerrung riihrt natiirlich von 
deni Ankerstrom her, der anf das erzengende Feld zuruckwirkt, 
nnd die Differenz stellt die sogenannte Ankerreaktion dar. Verteilt 
man die Ankerwicklnng anf mehrere Nuten, so wird die Spannungs- 
knrve sich von der Feldkurve entfernen nnd sicli der Sinus - 
knrve nahern, was ans den Kurven Fig. 168 ersicktlick ist. Diese 
Kurven sind nnter denselben Bedingungen und an der gleicken 
Maschine, wie die in Fig. 167 dargestellten, anfgenommen. Nur 
ist die Spannnng der ganzen Wicklung entnommen, wahrend die 
Spannnngen Fig. 167 von einer einzigen konzentrierten Spnle her- 
riihren. 

Die letzten Kurven geben ein deutliches Bild von Spannungs- 
kurven in modernen Wechselstromgeneratoren. Wie ersichtliek, 
weicken sie nur wenig von der Sinusform ab. 

60 . Reihenentwieklung nach Fourier. 

Wie wir gesehen kaben, hat man es in der Tecknik mit Wechsel- 
strbmen zu tun, deren Momentanwerte als Funktion der Zeit nieht 
nach einer Sinusfunktion, sondern nackanderen beliebigenperiodiseken 
Funktionen variieren. Um fiir diese Strome exakte Rechnungen 
leickt ausftikren zu konnen, zerlegt man am besten jede beliebige 
Spannungskurve in eine Summe reiner Sinusfunktionen von ver- 
sekiedenen Periodenzaklen. Die Sinusfunktion mit kleinster Perioden- 
zakl nennt man die erste Harmonische oder die Grundwelle, 
alle anderen Sinusfunktionen, deren Periodenzaklen ein Vielfackes 
von jener der Grundwelle sind, werden die hoheren Harmoniscken 
oder die Oberwellen genannt. Da Fourier zuerst gezeigt kat, wie 
jede periodische Funktion in eine Keihe von Sinusfunktionen zerlegt 
werden kann, so nennt man sie allgemein die Fourierscke Reike. 

Bevor wir zu ihrer Ableitung iibergehen, sollen nock einige 
Formeln aus der Integralrechnung zusammengestellt werden. Sie 
sind: 

+ n [0 fiir m § n 

fsinmxsinnxdx=jofiirm = n = 0. . . (109) 

[tz fiir m = n^> 0 

worm m und n Null oder positive ganze Zaklen sein konnen. 

Ferner V . 

cosmxsmnxax—O. . . 


( 110 ) 
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und 


+ * 


f 2 jz fur m — n — O 

f cos mx cos nx dx = j ^ fur m = m > 0 . . (m) 

{ 0 fur m n 


Seif (a) imlntervalle — ^ bis + ** eine eindeutige periodiscke 
Funktion , so kann sie in die folgendc Reihe, die sogenannte 
Fouriersche Reihe, entwickelt werden: 

f(x) — a 1 cos x -f - \ sin x -f- a 2 cos 2 x b 2 sin 2 x 
-\~a n cosnx-{-'b n $innx J r . . . . 

Die konstanten Koeffizienten a ± , &. 2 , a B ... . und , & 2 , b B ... . 
bestimmt man dadurck, daB man die Gleiclmng zuerst beiderseits 
mit cos (nx)dx multipliziert und von bis integiiert, wo- 

durch alle Glieder der reckten Seite bis auf eines verschwinden. 
Man erkalt dann 

-f 7t + n 

J'f (x) cos m xdx = a„ J cos 2 (nx) dx = a n n 


Oder 




+ Jt 

f(x) cos nxdx. 


Dann multipliziert man auf beiden Seiten mit sin (nx)dx und 
integriert abermals von — ti bis — j — , wodurck sick aus dem gleicken 

Grunde ergibt 


+ .-T 

b n = — J/(x) sin ( nx)dx . 


Diese beiden Ausdriicke filr a n und b n konnen etwas umgeformt 
werden, indem man zuerst von — n bis 0 und dann von 0 bis -\~tz 
integriert : 


H ~3t 

/i 


0 

f c 

I f(x) cos (nx)dx 


f(x) cos (nx) dx -f~ f (x) cos (nx) dx 

J 

7t 


; 7X 0 


In dem ersten Integral substituieren wir 


x - 


•y> 


also 
o 


f f(x) cos (nx) dx—Jf ( — y) cos ( — ny ) d ( — y) =Jf ( — y) cos (n y) dy 

- ct — ^ e 

0 

f fix) cos (nx) dx — jf ( — x) cos (nx) dx , 


Oder 
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und es ist 


a n = l + cos (nx)dx. 


Ahnliek findet man anch 

b 




Beispiel I: Das geometrische Bild der Funktion i — f(co t) ist 
die in Fig. 169 dargestellte rechteckige Kurve. 



Fig. 169. Beehteckige Weehselstromkurve. 


Es ist fiir 
nnd fiir 

f i cos n co t 


_1 
— jt 


cot—0 bis JT, i = I 
cot=Q bis — 7z, i = — 1 

7C 

d (cot) = ( — J)] cos n cot (cot) — 0 


und 


+ » - t : 

b n = — sin ncotd (coi)==^j\ [I — ( — J)] si nncotd(cot) 


Also 


j* 0 (n gerade) 

= |^(« nn gerade) . 
If 


4 J 


sin co t , sin 3 cot , sin ocoi 


sin n co t 


n 


Beispiel II: Hier ist das geometrische Bild der Funktion 
iz=f(cot) die in Fig. 170 dargestellte dreieckige Kurve. 

Hier ist fur 


cot—O bis — 

di 


i — ~~I(cot) 

71 
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und ftir 


co t = 0 bis 


n . 

cot — — bis 7i 


i=—-I(cot ) 

71 


i = - I (, n — co£) . 

7T 



Fig. 170. Dreieckige Wechselstromkurve. 


Es ist somit 

+ 71 




_ i_ r. 


cos ncot dt = — 

71 


jlcot -f- ( — Ico£)] cos ncotd(cot) 
0 

-f- J[Z (jz — a> f) --f- { — I in — co £)}] cos ncot d (cot) 


= 0 


und 


n=== h\^ s * n n 00 td C 60 o ^ ~2 j[ru> * — ( — 0] s ^ n n °>td 

— st o 

7t 

2 r 

+ ^ 2 * I [I(n — cot) — y — I(tc — co /)}] sin n co td (co t). 


Durch die Substitution 

CO f = 71 COt 

geht das letzte Integral iiber in 


+ 


71 


>j(Icot r -j -I cot') sin (n 7i — ncot r )d (co t f ) . 
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Fur alle geraden n 1st sin {n; r — ncoff) = — sin n co f 
und fur alle ungeraden n ist sin («; z — ncot f ) = sin n co t r . 
Es wird somit 


71 

~2 

f * 

2 I co t sin n cold (cot ) , 
o 



worm n nunnaehr nur eine ungerade Zahl sein kann, also 


ML 

n 2 n ^ 


sin n co f\r 
n Jo 


8J Sinw l 


<L h. 


also 


7i~ 

8J 

O 9 

71 " 

8T 1 




81 1_ 
7Z 2 9 


SI 


, -j 7 811 

nnd 6 ’“-Sri9 ! 


sin cot sin 3 cot . sin 5 cot sin 7 cot 


9 


25 


49 


In diesen Beispielen sind nicht allein die Glieder cos n cot ver- 
schwunden, sondern auch die Glieder sin ncot, fur die n eine 
gerade Zahl ist. 

Die letzte Eigen- 
schaft besitzt jede 
Kurve, deren zwei 
Halften in Bezug auf 
die Abszissenaeh.se 
symmetrisch sind,wenn 
man sie so verschiebt, daB 
sie ubereinander zu liegen 
kommen, wie Fig. 171 

zeigt. Betrachtet man namlich die Ausdriieke 



achse symmetrische Ivurve. 


und 


*■ = i;S f(x) siB ^ + rt— *)<»=«»] Sin »» fa , 


Arnold, Wechselstromteehnik. I. 2. Aufl. 
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In der Technik kommen beinahe nur Kurven mit dieser Eigen - 
schaft yor. Deswegen kann man stets alle Glieder, deren Perioden- 
zahl ein gerades Vielfache von jener der Grundwelle ist, weglassen. 
Eine Ausnahme day on machen die Spannungskurven von Maschinen 
mit Folgepolen, die selten vorkommen. 

Betrachtet man wieder den Ausdruek 




so sieht man, daB a n immer gleich 0 wurd fiir 

f(x) = — f(—x) , 

d. k. a n und somit alle Kosinns-Glieder der Reikenentwicklung ver- 
schwinden, wenn die Spannungskurve mit Bezug auf den Ursprung 
symmetrised ist. 

Die Kuryen in den Fig. 172 und 173 geben ein Bild von dem 
EinfluB der Oberwellen auf die Form einer Kurve. Besonders oft 
kommen in der Praxis Spannungskurven von den in Fig. 172 und 
173 gezeigten Formen yor. 


61. Analytische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Hat man eine beliebige periodische Kurye experimentell ent- 
weder punktweise oder kontinuierlicb aufgenommen, so kann man 
sie gewQhnlich nicht durcb eine endlicbe Formel analytisch aus- 
drticken und deswegen nicht die gegebene Methode zur Bestimmung 
der Amplituden a n und b n benutzen. 

Ist die Kurye punktweise aufgenommen und hat man iiber 
eine ganze Periode, entsprechend 2 2 m gleich weit voneinander 

entfernte Punkte aufgenommen, so macht man den Ansatz 

i = a x cos co t -j- b t sin cot-\- a z cos 3 co t -f- b z sin 3 co t -f* . . . 

und wendet nun das Prinzip der kleinsten Quadrate an, wonach 
man die Konstanten a n und b n so bestimmen muB, daB (i berechnet 
— i beobachtet) 2 gleich einem Minimum ist. 

Daraus folgt, daB 

8 (i berech. — i beob.) 2 

da n ~~ 

und 

d (i berech. — i beob.) 2 


15 * 
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sein miissen, wodurch man ebenso viele lineare Gleichungen erhM.lt 
wie Unbekannte. Sind die 2m beobaehteten Werte i 19 ? 2 , i z . . . i 2m , 
so werden 


2 

«i=77 


m L ' 


eos 


2JZ . . 4:71 . . 

— p I* COS r p 'lo COS 

2m 1 2 2m 


6tz 
2 m 


eos 


2 (m — l): 

2 m 


&i = 


m 

4 -. . . 


?, sm - — 
. 1 2 m 


2jt. ... 4n ... 6 tz 
+ ?<> sm — ■ — h- sm _ 

1 2 2 m 1 3 i 


im 

2 (m — 1) jz 

sin 

2 m 


2 m 


nnd allgemein 


= - 


m 


2 7 i . . 4jz , . 6-t 

^ cos n j- %n cos n - h- cos w ■ 

. 1 2 m 1 2 2m 1 3 


2 m 


+ • • • H-i«_ieosn 


2 (m — l) n 
2 m 


h=- 


m 


2 71 . 4:71 , . . 6 71 

sin n h %c, sm n h ^ sm w - — 

. 1 2m 1 2 2m 1 3 2m 


+ • • • + * m _i sin n 


2 (m — 1 )tc 
2 m 


Urn die Methode besser im Gedachtnis zu behalten, kann man 
sich die mathematische Ableitung dnrch die folgende, fiir den 
Elektrotechniker gelanfigere, physikalischeVorstelliing ersetzt denken: 
In einem Stromkreise, fiir dessen Stromkurve 
i = sin cot-{- a z cos 3 co t -f- & 3 sin 3 co t -j-** * * • 


die nte Harmonische der Kosinusglieder bestimmt werden soil, wirke 
eine EMK e n = cos n cot. Dann sind alle Stromharmonischen, mit 
Ausnahme von der zn bestimmenden, wattlos, und die Leistnng 
ist im Mittel 

»««=!«*• 


Andererseits ist aber auch die mittlere Leistnng 

T T 


Folglich ist 
Analog wird 


w an = ~jeJdt^^ji C os n0i t 


dt 


o o 

= Mittelwert von [i cos ncot\. 
a n — 2 Mittelwert von [i cos ncot]. 
b n = 2 Mittelwert von [i sin ncot] . 
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Dies ist das gleiche Resultat, das eben in anderer Weise ab- 
geleitet wurde. 

Wahlt man z. B. 2 m = 24, so kann die Rechnung wie folgt 
tabellarisch durchgefiihrt werden. In die erste Kolonne schreibt 
man die experimented gefundenen Momentanwerte, die nm 15° aus- 
einander liegen. In der zweiten Kolonne stehen die Kosinnswerte, 


§ § P .2 

.2 © © o 


Koeffizienten zur 

Bestimmung der Amplituden 


«i 

K 

a * , 

K 

«5 ; 

h 

«» ; 

K 

h 

0,966 

0,259 

0,707 

0,707 

0,259 

0,966 

— 0,259 

0,966 

i 2 

0,866 

0,5 

0 

1,0 

— 0,866 

0,5 

— 0,866 

— 0,5 

h 

0,707 

0,707 

— 0,707 : 

0,707 

— 0,707 

— 0,707 

0,707 

— 0,707 

h 

0,5 

0,866 

— 1,0 i 

0 

0,5 

— 0,866 

0,5 

0,866 

*5 

0,259 

0,966 

— 0,707 j — 

0,707 

0,966 

0,259 

— 0,966 

0,259 

*6 

0 

1 

o — 

1,0 

0 

1,0 

0 

— 1 

h 

— 0,259 

j 0,966 

0,707 — 

0,707 

— 0,966 1 

0,259 

' 0,966 | 

0.259 

h 

— 0,5 

0,866 

i >o i 

0 

— 0,5 

- 0,866 

! — 0,5 

0,866 

Z 9 

— 0,707 

0,707 

0,707 1 

0,707 

0,707 

— 0,707 

— 0,707 

— 0,707 

ho 

- 0,866 

0,5 

0 J 

1,0 

0,866 

0,5 

; 0,866 ; 

i — 0,5 

hi 

— 0,966 

0,259 

]— 0,707 | 

0,707 

— 0,259 

0,966 

0,259 

j 0,966 

h 2 

-1,0 

0 

- 1 ’ 0 | 

0 

j— 1,0 

! 0 

!->.» 

j 0 


mit denen i 1 , i 2 . . . bis i m mnltipliziert werden miissen, nm a 1 zu 
bestimmen , in der dritten Kolonne die Sinnswerte, mit denen die 
Momentanwerte i 1 , usw. zn multiplizieren sind, nm b 1 zu er- 
halten usw., in den nachsten Kolonnen die Koeffizienten znr Be- 
stimmnng von a 3 , & 3 , a 5 , nnd a 7 , fr 7 . 

Wir baben hier voransgesetzt, dab die zn untersuchende Kurve 
in bezng auf die Abszissenacbse symmetrisch ist, wonach i 1 — — 
i 2 = — usw. sein sollte; trifft das nicbt genan zn, so mub 
man fiir i ± den Mittelwert von i x nnd — 2 oben einsetzen. 
Ferner kann man fiir symmetrische Knrven immer den Anfangs- 
punkt so wahlen, dab i m — 0 ist. 


62. Graphische Methode zur Zerlegung einer periodischen 
Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Statt nach der erlanterten analytiscben Methode kann man anch 
graphisck verfahren, was besonders beqnem ist, wenn man eine 
kontinuierliche Kurve aufgenommen hat. Eine solche Methode ist 
z. B. die von Houston nnd Kennely, El. World 1898, angegebene, 
die auf dem folgenden Satze beruht: 
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„Wenn man eine ungerade Anzahl w lialber Wellen einer 
Sinnslinie durch p senkreckte Linien in p gleich breite Flachen- 
stticke teilt, so ist, wenn p^> 1 nnd Frimzalil gegeniiber w ist, 
die Summe dieser Flachenstucke in den ungeraden Abschnitten 
gleich der Summe der Fl&chenstticke in den geraden Abschnitten. 46 
Bei der Summation bat man alle Flachen oberhalb der Nullinie 

als positiv und alle 
Flachen unterhalb 
der Nullinie als ne- 
gativ zu rechnen. 

Um diesen Satz 
zu beweisen, teilen 
wjr die Abszissen- 
achse der Sinuskurve 
yon x bis x -f- wn 
in p gleiche Teile, 
ziehen die Ordinaten 
in diesen Teilpunk- 
ten und finden fur 
jeden Abschnitt die 
Fig. 174. Fl&che (siehe Fig. 

174). 
fi 

f sin xdx = cos cc — cos /3. 



Bilden y r ir nun die Summen der Flachen der geraden und 
der ungeraden Abschnitte und subtrahieren diese zwei Summen 
voneinander, so soli diese Differenz gleich Null sein. Also muB 
der folgende Ausdruck F gleich Null werden: 
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Multipliziert man nun auf beiden Seiten mit cos — , so beben 

sicb alle Glieder auf der rechten Seite bis auf das letzte auf, in- 
dem man alle Produkte der cos nach der Formel 

2 cos x cos y — cos f- cos (x — y) 

umformt. 

Also wil'd 

^ WTC ^ fp 1 . 1 \W7Z wtt 

F cos ■— — == 2 cos as cos - — f- — J - — = 2 cos x cos — = 0 , 

2p V 2 2J p p 

und weil p gegenuber w eine Primzahl ist, mu 13 F= 0 sein. 

1st dagegen w =p und lal3t man die Teilung in eineni Null- 
punkte der Sinuslinie beginnen, wodurcb x — 0 wird, so ist 

F=2p, 

d. h. das p - fache des Inbaltes einer balben Wellenflacbe, was auch 
direkt aus Fig. 174 ersichtlich ist. 

Aus diesen Satzen ergibt sich die folgende Eegel: 

Eine Wellenlinie, deren Verlauf grapMseh festgesetzt ist, und 
die eine kalbe Periode eines Wechselstromes umfabt, soli durch 
den Ausdruck 

a x cos x-\ -b x sin x -j- a 3 cos 3 x -j- b s sin 3 x -f- . . . 
bestimmt werden. 

Um einen der Koeffizienten l? n der Binusreihe zu bestimmen, 
teile man, vom Nullpunkte ausgehend, das Interval! der balben 
Wellenlange in n gleicbe Teile, und bestimme auf irgendeine Weise 
die Differenz F zwiscben den Summen der geraden und der un- 
geraden Flacbenstiicke. Es ist dann 


worm t die balbe Wellenlange der gegebenen Welle bedeutet, denn 
F ist gleicb der Mittelordinate der Sinusflacben mit der Amplitude 

2 

& w malT, oder gleich t. 

Um einen Koeffizienten a n der Kosinusreibe zu bestimmen, 
muJB man wiederum das Intervall der halben Wellenlange in n 
gleicbe Streifen einteilen, aber mit dem Unterscbiede, dab man um 
ein Viertel der Wellenlange der zu bestimmenden w-ten Oberwelle, 

also um des Intervalles der gegebenen balben Welle, vom Kull- 
2 n 

punkte aus anfangt. Mit anderen Worten, man legt die Teilungs- 
linien fur die Koeffizienten a in die Mitte zwiscben die schon vor- 
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handenen Teilungslinien for die Koeffizienten b. Aus der in derselben 
Weise wie oben gebildeten Differenz F x der Summen ergibt sich 

nF 1 

ct„ — — • 

n 2 r 

Diese Metbode ist niclit streng genau, weil in den gemessenen 
Flachen fiir eine Harinonische anch die Flachen der Oberwellen 
auftreten, deren Periodenzahlen ein Vielfaches der Grundwelle sind. 
Also spielt die Ungenauigkeit erst eine Rolle, wenn man die neunte 
Oberwelle berticksichtigen wollte. 




Eig. 175. Bestimmiing der Flachen zur Ermittlung der dritten Harmonischen. 

Die Flachen kann man mittels eines Planimeters ermitteln. Um 
aber dabei groBere G-enanigkeit zu erreichen, kann man folgenden 
Kunstgriff anwenden: man teilt die zu messenden Inhalte der ge- 
gebenen Polygone AB CD A nnd A B CD FA! A (Fig. 175) in gleich groJBe 
gerade und ungerade Abschnitte, die ohne weiteres weggelassen werden 
konnen, so daB nur noch klein ere Flachen zu planimetrieren iibrig 
bleiben; diese hat man dann mit dem Planimeter im richtigen 
Sinne zu umlaufen, worauf man sofort das Resultat ablesen kann. 

In Fig. 175 ermittelt man also mittels eines Planimeters direkt 
die gesuchten Flachen F und F 1} indem man die erwahnten kleinen 
Flachen f 15 f 2? f z bzw. f x , f 2 \ f z in dem von den Pfeilen an- 
gedeuteten Sinne uml&uft , da F = f x — f^^rfz un(i -^i = fi — f* 
+ fz ist. 
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Nachdem man in dieser Weise die Koeffizienten a s , a s , a 7 . . . 
b 3 , & 5 , b 7 . . . der Oberwellen bestimmt hat, kann man aueh die 
Koeffizienten a x und 6 1 der Grunchvelle bestimmen, indem man die 
ganze Flache planimetriert, einmal von dem Pnnkte x = 0 nnd das 

andere Mai von dem Punkte x === — ausgehend. Um a x und b x zu 

erbalten, darf man aber die gemessenen Flachen F und F ± nicht 
direkt in die Formel fur a n und b n einsetzen, weil au£er dem In- 
halte einer balben Wellenflacbe der Grundwelle aucb die Summe 
der Inhalte je einer halben Wellenflacbe aller Oberwellen gleich 


darin mitgemessen ist. Also wird 


K 

und abnlicb findet man 


2r 3 n 


tzF. 


2t 


CO ci 'T 

2-cos(^ — 1)^ 
3 n v 2 


71 F x 
2t 


a 3 ^5 r ^7 

3 5 ^ 7 



Fig. 176. Eine experiment ell gefnndene Xurve in ilire Harmoniseben aufgel5st. 


In Fig. 176 ist die an einem Gleicbpolgenerator aufgenommene 
Wechselstromkurve dargestellt. Diese Kurve ist nacli den beiden 
angegebenen Methoden in ihre Harmonischen aufgelost. Bei der 
analytischen Metbode bat man 2 t entsprecbend 360° in 24 Teile 

2 JT 

geteilt, ein Teil ist — gleicb 15°. Die auf diese Weise gefundene 
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Gleichung, deren Harmoniseken auch in Fig, 176 dargestellt sind, 
lautet: 


i = — 3,7 cos cot- f- 99,9 sin cot- j- 2,96 cos Scot — 3,54 sin Scot 
-f- 2,57 cos 5 cot — 12,8 sin 5 cot — 1,73 cos 7 cot -f- 5,46 sin loot. 

Die nach der graphischen Methode gefundene Gleichung ist 
der ersten fast gleich und lautet: 

i = — 3,82 cos cot -j- 99,2 sin cot -\- 2,94 cos Scot — 3,29 sin 2 cot 
-f- 2,38 cos 5 cot — 13,4 sin hoot — 1,98 cos 7 co£-f“ 5,79 sin 7cotf. 

Man sieht hieraus, daB diese Methode bis anf ein Prozent der 
Amplitude der Grundwelle richtig ist. 

Bel der Aufzeichnung der analytisch gefundenen Gleichung 
hat man die Kosinus- und die Sinuswelle jeder Harmonischen kom- 
biniert und in richtiger Lage in bezug auf die anderen Wellen 
aufgetragen. Die Amplitude i n und der Phasenwinkel <p n einer 
solchen kombinierten Welle sind durch die folgenden Gleichungen 
bestimmt : 

a n cos ncot- {- b n sin nco t = 1 / a n 2 -f- b n 2 sin lnoot~\- arctg 
= sin (neo #+<}?„) 

indem man 

a n =i n sin cp n 

& n= i n C0S ^„ 

setzt. 

In diesex Schreibweise lautet die Gleichung der Kurve (Pig. 176) 
i = 100 sin (coi + 358°) -f 4,61 sin (Scotf + 140°) 

+ 13,05 sin (5a>f + 169°) + 5,71 sin (7co£ + 342,5°). 


63. Wechselstrome von zusammengesetzter Kurvenform. 


Ln zweiten Kapitel haben wir gesehen, dad bel einer beliebigen 
veranderlichen Spannung p an den Klemmen eines Stromkreises, 
der sovrohl Ohmschen Widerstand wie Selbstinduktion und Ka- 
pazitat enthalt, das zweite Kirchhoffsche Gesetz oder die Span- 
nungsgleichung 


oder 


p — i r -f- L 


di 

dt 



idt 


1 dp d 2 i r di , 1 

L ~dt = d¥ L at LG 


stets gtiltig ist. Ferner haben mr gesehen, dad ftir konstante r, 
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L und C eine sinusfbrmige Spannung immer einen sinusformigen 
Strom von derselben Periodenzahl im Stromkreise erzeugt. 

Da die Spannungsgleiehung eine lineare ist, so laht sick hier das 
Gesetz der Superposition anwenden. Und da ein Strom einer Perioden- 
zahl immer Spannungen der gleicken Periodenzahl bedingt, so ist es 
einleuchtend, dah bei einer zusammengesetzten Spannungskurve jede 
Harmonische dieser Spannung einen Strom von derselben Periodenzahl 
erzeugt, der von den anderen Harmonischen ganz unabhangig ist. 
Wenn also 


i ? =i’i+jP 3 +l > 5 + ”- 

= P l m ax S™. yjJ + P Smax S1H (3 COt-+- Va ) + . . . 

ist, so wird 


i — i x + i s + i s ■ ■ ■ 


"|/r 2 -\-(a>L — 


— — j sin j cot-\-yj 1 — arctg^- 


fcoL 1 \"> 


coG. 


+ 




• SIB 


Scot -j- — arc tg 


r (oCrj ! 
BcoL 


r 3 O) CrJj 


+ ... 


y^+ 


ncoL - 


ncoC, 


. I . fncoL 

= sm \ nco t -J- y> n — arc tg 

2 L V t 


n co GrJ J * 


Oder man kann schreiben: 

i = jr imax sin (cot -j-yj± — (fi) Jzmax sin (3 cot ~j~ yjz — <pz) 

“f* .••-{“ J nynax Sill ( TlCOt -j- V> n (f n ) .... 

p 

-M- max 


wobei 


1 /r ' 2 -j- [naoli ^7, 

V 1 \ ncoC, 


( 112 ) 

(113) 


die Amplitude des n-ten Oberstromes ist nnd 

( nooJj 1 


<p n = arc tg (- 


(114) 


r ncoCrJ 

Der Phasenverschiebungswinkel cp n der w-ten Oberwelle ist 
positiv, null oder negativ, je nachdem 

r> 1 
ncoL = 

<dna>C 


> 


< coYLC 


1st. 


oder 
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Wir sehen somit, daB jede Harmonische der Spannungskurve 
einen besonderen Strom erzeugt, und daB alle diese Strome infolge 
des Gesetzes der Superposition vollstandig yoneinander unabhangig 
sind. Die Amplituden der Strome stehen nicht alle in demselben 
Verhaltnis zu den Amplituden der Harmonischen der Spannung, 
denn 

= l /** + (*<oL--^f=z n - • (115) 

J 71 max f ' nOJKjJ 

ist die Impedanz der betreffenden Harmonischen und eine von n 
abhangige GroBe. Ebenso ist die Phasenverschiebung cp n auch eine 
Funktion von n, weshalb nicht gleiebzeitig Resonanz bei mehreren 
Harmonischen auftreten kann. Da dieser Zustand haufig bei den 
Oberwellen vorkommt, geniigt es bei solchen Anlagen, bei denen 
die Kapazitat eine Rolle spielt, nicht, die Grundwelle allein in 
bezug auf Resonanz zu untersuchen. 

Da die Beziehungen zwischen einer Spannung und ihrem 
Strome fur alle Harmonischen sowohl in bezug auf GroBe als auch 
auf Zeit verschieden sind, bekommt die Stromkurve im allgemeinen 
eine ganz andere Form als die Spannungskurve. Wir werden des- 
wegen kurz untersuchen, welchen EinfluB die einzelnen GroBen r, 
L und G auf die Form der Stromkurve ausiiben. 

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall, fiir den der Strom- 
kreis nur Ohmschen Widerstand enthalt, so wird 


J 


und y n = 0, 


d. h. die Stromkurve ist genau von gleicher Form wie die Span- 
nungskurve und in Phase mit ihr, was man auch direkt aus der 
Differentialgleichung ersehen konnte, denn es ist p — ir. 

Enthalt der Stromkreis dagegen Widerstand und Selbstinduktion, 
so wird 


J 


Vr 2 + (wcoi) 2 


und cp n = arc tg 


ncoL 


Also ist — urn so kleiner und cp n urn so groBer, je groBer n 

^ n max 

ist, d. h. in der Stromkurve kommen die hoheren Harmonischen 
nicht so stark zur Geltung wie in der Spannungskurve, wenn der 
Stromkreis Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion enthalt. Die 
Selbstinduktion bewirkt somit, da(3 die Stromkurve sich der Sinus- 
form nahert. 


Das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Stromkreis Widerstand 
und Kapazitat enthalt, denn dann wird 
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V 


(n co C f 


und 


<P n = arc % 


( IX 

V nay Or] 


Die koheren Harmonischen treten in der Stromkurve deutlicker 
kervor als in der Spannungskurve, und die Stromkurve kann nnter 
Umstanden ganz deformiert werden, wenn der Stromkreis geniigend 
Kapazitat entkalt. 


64. Die Leistung eines Wechselstroxnes von zusainmengesetzter 

Kurvenform. 

Die der J oulescken Warme entsprechende Leistung eines Strom- 
kreises ist 

0 

Setzt man kier 

i = J lmax Sin (°> t + V’l — <Pl) + J 3max sin (3 + y 3 — <f 3 ) . . . 

und beacktet, daB 

+ |0 fur m fS n 

J sin mx sin nxdx = j 0 „ m = n = 0 
J tz „ m—n^> 0, 

ist, so siekt man, dak bei der Integration liber i 2 dt nur die Glieder 
von r 3 , die einen Sinus im Quadrat entkalten, ein von Null ver- 
sckiedenes Integral liefern, und es wird 

T 

— ~ + + JT«a*+ * * •]• 

o 

Setzen wir wie frtiker diese Leistung gleich J 2 r, so wird der 
effektive Strom 



Oder jr = y j r 1 3 + jr 8 3 + jr 5 a + “ . . . ( U6 ) 

Hieraus folgt, daB jede Harmoniscke der Stromkurve eine von 
den anderen unabkangige Warme in dem durckstromten Strom- 
kreise erzeugt; der totale Warmeverlust ist namlich gleick 
der Summe der Warmeverluste der einzelnen Harmonischen. 
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Analog* der effektiven Stromstarke hat man auch den Begriff 
effektive Spannung 


J/ * * •) 

oder 

jp^vpiH^T^TTT - . . . . (U7) 

eingefiikrt. 

Ferner wissen wir, daB die Leistung ernes Stromes 


T 



o 


ist. Fiikren wir kier die Werte von p und i ein nnd bilden das 
Produkt, so versckwinden bei der Integration alle Glieder bis anf 
jene, die einen Sinus im Quadrat entkalten, und wir bekommen 
das Eesultat 

IF - 2 [^i max^lmax *Pl H -^Zmax^Zmax 9^3 ~\~ * * *] 

oder 

W = JPi Jx COS <p x + jP 3 Ji COS SP3 + (118) 

Wir seken somit, daB auck in bezug auf die Leistung alle 
Harmonischen voneinander unabkangig sind, indem jede ftir sick 
eine Leistung erzeugt, wakrend der Strom der einen Harmoniscken 
mit der Spannnng einer anderen Harmonischen keine Leistung 
hervorbringt. Der Strom einer Harmoniscken ist in bezug 
auf die Spannungen der anderen Harmoniscken wattlos. 

Wir kaben jetzt gesehen, daB alle Harmoniscken in jeder Be- 
ziekung vollstandig voneinander unabkangig sind, und daB man 
die totale Leistung des Stromes durch Summation der Leistungen 
der einzelnen Harmoniscken erkalt. Man kann also jede Har- 
moniscke fur sick bekandeln, und fur eine solcke gelten alle die 
Gesetze und graphischen Konstruktionen , die wir fruher abgeleitet 
kaben. 

Liegt eine Aufgabe vor, bei der die Spannungskurve von zu- 
sammengesetzter Form ist, so zerlegt man sie in ihre Harmoniscken 
und behandelt jede ftir sich nack den friiheren Beispielen. Man findet 
in dieser Weise den Strom und die Leistung der Harmonischen, 
woraus sick wieder der effektive Strom, die totale Leistung und 
der Wirkungsgrad ergeben. Bei vielen Aufgaben, bei denen man 
graphische konstruktionen verwendet, ist es moglich, einzelne Teile 
der Figur mit Vorteil ftir alle Harmonischen zu benutzen. 
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65. EinfluB der Kurvenform auf Messungen. 


I. Messung von Induktionskoeffizienten. 

In der Technik liegt oft die Aufgabe vor, den Selbstinduktions- 
koeffizienten eines Stromkreises xnit vernachlassigbarem effektiven 
Widerstand zu bestimmen. ’ Dies gesckiekt gewoknlich dadurch, 
daB man einen Wecbselstrom dureli den Stromkreis schickt und 
die effektive Spannung nnd Stromstarke miBt. Da man jedoch 
nicbt immer eine sinusfdrmige Spannnng zur Yerftignng hat, so ist 
es von Interesse, zu untersuchen, ob man ans diesen beiden 
Messungen selbst dann no eh den Selbstinduktionskoeffizienten ge- 
ntigend genan bestimmen kann, venn die Kurvenform der an- 
gewendeten Spannung znsammengesetzt ist. 

Ist 

i 5 = P l«tax Sin ( <:0i + Vi)+^3»mx Sin ( 3(:0i +V , 3)+ • • • > 

so wird 

i== %f 2 sin ( a)< +^-l)+fe sin ( 3<ui +^- 3 ?)+--- 

Die effektiven Werte sind dann 


-P=Vp 1 2 + p 3 2 + — 


nnd 


J-- 


coLV 1 ~ 9 


P, : 
9 3 




hieraus folgt durch Division 



Aus dieser Formel ist leieht ersichtlich, daJ3 die Oberspannungen 
P 3 , P 5 usw. im Yerhaltnis zur Grundwelle P 1 sehr groB sein mussen, 
wenn die Wurzel sieb stark von der Einkeit entfernen soil. Es ist 
deswegen in den meisten Fallen fiir praktische Zwecke genan genng, 
wenn man den Selbstinduktionskoeffizienten L aus den gemessenen 
effektiven Werten der Spannung und Stromstarke mittels der Gleichung 


L = 


P 

coJ 


berechnet. Darin ist die Form der Spannungskurve nicht bertick- 
sichtigt. Hatte man z. B. eine Spannungskurve mit einer dritten 
Oberwelle, deren Amplitude ein Drittel der Grundspannung ist, so 
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wiirde die Wurzel den Wert 0,96 bekommen. Der Fehler bei Yer- 
nacblassigung der Korrektur betragt also nur 4°/ 0 . 

1st der Ohmsche Widerstand cles Stromkreises, dessen Selbst- 
induktionskoeffizient gemessen werden soli, nicbt zu vernachlassigen, 
so darf die Formel 119 nicbt angewendet werden, sondern die 
Formel 124 anf Seite 250. 

II. Messung von Kapazitat. 

a) Eine analoge Anfgabe, namlicb die Bestimmung der Kapazitat 
eines Stromkreises mit sebr kleinem Ohmscben Widei'stand dnrcb 
Messnng von effektiver Spannnng nnd Stromstarke, kann dagegen 
zu feblerkaften Kesultaten fiibren, wenn die Spannungskurve von 
der Sinnsform stark abweicht. Denn ist 

= + + 

so wird 

i== Cco P lmax sin [cot + ^ + j) 

+ 3 CcoP Smax sin ^ 3cot-\-yj s + 3— j + . - . • 

p=Vp^+iyqr ~ 7 . 

und 

J= CO C Yp* + 9P* + . 77 , 
woraus dnrcb Division folgt 



Anstatt der Faktoren — , -r, -r treten unter dieser Wurzel die 
3 2 5 2 7 2 

Faktoren 3 2 , 5 2 , 7 2 . . . . anf, welcbe den EinfluB der Oberwellen 
anf das MeBresultat sebr stdrend beeinflnssen. Ist z. B. P 3 ein 
Drittel von P x , so wird 

G— -^—1/0,555=-^— 0,75 und nicbt . 

Q)P CoP 0)P 

Es geniigt also in diesem Falle nicbt allein, die effektiven 
Werte von Strom nnd Spannnng zn kennen, sondern man muB 
ancb die Kurvenform beriicksichtigen. 

b) Dies laBt sicb jedocb dnrcb das folgende Verfabren leicbt urn- 
gehen. Man schaltet namlicb in Serie mit der Kapazitat eine In- 
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duktionsspule L und einen groJBen Widerstand R nach deni Sckal- 
tungssckema Fig’. 177. Die Induktionsspule darf kein Eisen ent- 
kalten und muJB mit geniigend 
Anzapfungen verselien werden 
zur Regulierung der Selbst- 
induktion , deren Reaktanz 
x s = coL in der Nake der Kapa- 

zitanz as. - liegen soil. Man 
c coC 

ail der t die T\ indungszakl del In- Pig. 177. Scbalt-ang fiir Rapazitats- 

duktionsspule so lange, bis die messung. 

Spannung P fast Null wird. 

Hat man in dieser Weise die Windungszakl gefunden, bei der die 
Spannung am kleinsten ist, so weiB man, dab Resonanz besteht, 
d. h. es ist 

1 r 

—~ = (dL=x s . 

oj C 

Nattirlich muJS man sich iiberzeugen, dab die Resonanz sick 
auf die Grundwelle bezieht. Mibt man ferner besonders den Selbst- 
induktionskoeffizienten L der Spule fur dieselbe Windungszakl okne 
den Widerstand und die Kapazitat im Stromkreise, so erkalt man 
ziemlich genau 

L = ~^j 
0)J S 

und somit 

r 1 = J s 

o?L 

Durck diesen Umweg eliminiert man den storenden Einflub 
aller Oberwellen auf die Kapazitatsmessungen. 

66. Resonanzerscheinuiigen bei Wechselstromen von 
zusammengesetzter Kurvenform. 

Labt man eine Spannung, die mekrere kokere Harmoniseke 
enthalt, auf einen Stromkreis einwirken, so wird fiir mekrere Zu- 
stande eine teilweise Resonanz 
entstehen. Dies l&bt sick am 
besten an Hand eines Beispieles 
erlautern. Betraekten wir z. B. 
den Stromkreis Fig. 178, der 
hauptsackliek Selbstinduktion 
und Kapazitat entkalt, so /wird 

Arnold, Wechselstromtechnik. X. 2. Aufl. 



Pig. 178. 
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er eine partielle Resonanz ftir die Welle der Periodenzahl c zeigen, 
wenn die Selbstinduktion L so eingestellt wird, daB 

r _ 1 
n 2 co 2 C' 

Verandert man deswegen L und tragt die effektive Strom- 
starke J als Funktion des Selbstinduktionskoeffizienten L auf, so 
erhalt man eine wellenf Grange Kurve wie in Fig. 179, die man 
oft als Resonanzkurve bezeichnet. Sie bezieht sich auf eine Span- 
nungskurve von der Gleichung 


p = 100 sin (cot- -[- 30 sin (3m*4‘ Vs) 
15 sin (5 cot 4 * Vs) 4 “ sin (icot-^- V?)* 



Die Periodenzabl der Grundwelle ist c— 50, der Widerstand 
r = 5Q, die Kapazitat C=50MF, wahrend die Selbstinduktion L 
von 0 bis 0,3 Henry verandert wurde. Das Maximum der effektiven 
Stromstarke tritt bei den verschiedenen L ein, ftir die Resonanz vor- 
handen ist. Das letzte und groJ3te Maximum bezieht sich auf den 
Resonanzpunkt der Grundwelle, das n&chste auf den der dritten 
Harmonischen usw. 

In Fig. 180 sind die einzelnen Harmonischen des Stromes als- 
Funktion der Selbstinduktion L aufgetragen. Um die Verhaltnisse 
ftir die hoheren Harmonischen deutlicher zu zeigen, sind die Mafi- 
stabe gegenuber der Kurve Fig. 179 vergrohert worden. Man 
sieht, dafi die Maximalwerte der Strome der einzelnen Harmonischen, 
die bei Resonanz eintreten, sich ebenso verhalten wie die Amplituden 
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der Oberspannnngen. Dnreb geometriscbe Addition der Harmo- 
niscben erbalt man die Kurve fiir den „resnltierenden Strom Bei 
groberer Selbstindnktion fallt diese Knrve fast mit jener der Grnnd- 
barmoniscben zusammen. Bei kleiner Selbstinduktion liegt sie da- 
gegen bedeutend bober nnd auch bober als die Stromkurven der 
anderen Harmoniscben. Die Winkel ip , welcbe die Lage der Har- 
moniscben gegeniiber der Grnndwelle angeben, sind, wie man siebt, 
obne Einflnb anf die Besonanzknrve. 



Es ist aber aucb von Interesse zn seben , wie die eine Strom- 
knrve in die andere iibergebt, wenn man die Selbstindnktion der 
Drosselspule andert. Wir wollen deswegen den Fall recbnexisch 
verfolgen, wenn 

1 

71 = 7 = 

cjqVlC 


eine gerade Zabl ist. Dieser Znstand liegt namlicb direkt zwiscben 
zwei Resonanzznstanden, n&mlich dem der (n — l)ten nnd dem der 
(w“|-l)ten Oberwelle. Der vorberrscbende Strom wird somit 

i n _ x + i n + ! = J ln _ i) sin [(«—!)«* + Va] 

+ J (n+1) max sin [(« + *)«>* + %] ■ 

Nebmen wir vorlaufig an, dab J n _ T = J n +i = so kann 

der vorberrscbende Strom i n wie folgt gescbrieben werden: 


i = i n- 1 + bi + l = 2j n 


(n( 


. sin I ft co t 


Wa + W i> 


cos (cot- 


Wa — Vh 


16 * 
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Dieser Strom ist Mr yj a = yj 1) = 0 und w=4 in der Fig*. 181 
aufgezeichnet. Wie ersichtlich, bildet er eine Sinuskurve von der 
mittleren Periodenzahl beider Strome mit einer nach einer Sinus - 

kurve variierenden Ampli- 
tude. Man erhalt mn so 
mehr Perioden Mr jede 
Periode des Grundstromes, 
je hoher die Periodenzahl 
der Oberwelle ist. Durcli 
die Interferenz zweier be- 
nachbarter Oberwellen 
wird also ein Strom er- 
zeugt, der denselben Cha- 
rakter besitzt wie die durch 
Schwebungen hervorge- 
rufenen Strome, anf die 
wir im Kap. XXIV zuriick- 
kommen werden. Sind 
die Oberstrome J n _ x und 
einander nicht gleich 
so erhalt man auch einen 
Strom von der mittleren 
Periodenzahl n. Die Am- 
plitude dieses Stromes 
Fig-. 181. variiert aber nicht zwi- 

schen Null und einem 
Maximum, sondern weniger, und zwar nur zwischen einem Minimal- 
und einem Maximalwert, wie Fig. 181 zeigt. 

Aus dem vorhergehenden ist er 
sichtlich, dah man nicht alle Schwin- 
gungen wie die in Fig. 181 dar- 
gestellten als Schwebungen zwischen 
freien und erzwungenen Schwin- 
gungen ansehen dark 

B. Strasser und J. Zenneck 1 ), 
die zuerst auf die OberstrQme gerad- 
zahliger Periodenzahl aufmerksam ge- 
Fig. 182. macht haben, schlagen vor, sie als 

eigenartige Strome zu behandeln. Sie 
ersetzen einen groBen Teil der ungeradzahligen Oberwellen durch 
solche geradzahlige Oberwellen, die ihre Bichtung Mr jede halbe 




1 ) Annalen der Physik, Bd. 20, S. -759. 
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Periode der Grnndwelle niakekren. Derartige Oberwellen sind in 
Pig*. 182 dargestellt. Durch Betrachtung der Feldkurven Pig. 167a 
und b eines Generators bei Leerlauf und bei induktionsfreier Be- 
las tun g ist leicht zu sehen, daJ3 der defoiunierende EinfluB des Anker- 
stromes geradzahlige Oberwellen in der Statorwicklung induzieren 
kann. Die Ktiekwirkung des Ankerstrom.es ergibt sieb als die Diffe- 
renz zwiscken den beiden Kurven 167 a und b und diese Differenz- 
kurve hat viel Ahnlichkeit mit der zweiten Oberwelle in Fig. 182, 
w&hrend die Feldkurve Fig. 167 b selbst der stark ausgezogenen 
Kurve in Fig. 182 ahnlick ist. B. Strasser und J, Zenneck nennen 
diese Oberwellen phasenwechselnde, weil sie ihre Phase je nack 
einer halben Periode der Grundwelle uni 180° andern. Da es aber 
nicht gut moglieh ist, phasenwechselnde Stroine und Spannungen 
rechnerisch zu verfolgen, soli hier nicht weiter auf diese Dar- 
stellungsweise eingegangen werden. Alle Phanomene lassen sich 
namlich mittels der ungeradzahligen Oberwellen auch ganz wohl 
erklaren. 

67. Formfaktor, Scheitelfaktor und Kurvenfaktor eines 

W echsel stromes. 

Da der Effektivwert eines periodischen Stromes ‘Oder einer 
periodischen EMK oft gebraucht wird, nnd da es umstandlich ist, 
aus einer gegebenen Kurve erst die hoheren Harmonischen zu be- 
stimmen, um wieder daraus den Effektivwert zu berechnen, so 
werden wir im folgenden eine von Fleming angegebene Methode 
zur direkten Bestimniung des Effektivwertes einer periodischen 
Kurve anfiihren. 

In Fig. 183 sei z. 
mit einem beliebigen 
Punkt der Abszissen- 
achse als Anfangspunkt 
in Polarkoordinaten 
dargestellt. Die Flache 
der Polarkurve wird 
nun gleich 

T 

st — 

^ y — d (wi) = ^jy 2 dt, 

0 0 
worin y die Ordinate 
der periodischen Kurve 
ist. Zeichnet man jetzt 



Fig, 183. Konstruktion des Effektivwertes einer 
periodischen Kurve nach Fleming. 
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emeu Kreis mit der gleichen Flache wie die Polarkurve, und sei 
R sein Radius, so wird 


R 2 i x 


=-f 

tJ 


y*dt 


oder 


/ T 


V2 B - 


/ !/*■'“ = 


Effektivwert der Kurve. 


Die Polarkurve einer Sinuswelle ist ein Kreis. Andere perio- 
dische Kurven ergeben dagegen andere Polarkurven, die von der 
Kreisform mehr oder weniger abweicken. Den Kreis von gleichem 
Flacheninhalt wie die Polarkurve kann man, wenn kein Planimeter 
vorhanden ist, nach AugenmaB einzeiehnen und hat hierdurck eine 
einfache Methode zur angenaherten Bestimmung des Effektivwertes 
einer beliebigen periodischen Kurve. 

Das Verh&ltnis zwischen dem Effektivwert einer periodischen 
Kurve und dem wahren Mittelwert wird oft gebraucht und tragt 
den Namen Formfaktor, weil er sich mit der Form der Kurve 
andert. Je spitzer die Kurve ist, desto groBer ist der Formfaktor. 
Fiir eine Spannungskurve ist der Formfaktor 



o 


Fur die Spannungskurven Fig. 169, 170 und 172a erhalt man 
die Formfaktoren 1,0, 1,15 und 1,11. Der Formfaktor einer Sinus- 
kurve ist namlich gleich 

V 2 ™ 2V2 

Ein anderer charakteristischer Faktor, dem man auch hie und 
da in der Literatur begegnet, ist der Scheitelfaktor f 8 , der das 
Verh&ltnis zwischen Maximalwert und Mittelwert angibt. Er hat 
aber nur Interesse fiir Spannungskurven, bei denen er ein MaJB fiir 
die Beanspruchung der Isoliermaterialien ist. Der Maximalwert von 
StrSmen und Spannungen von zusammengesetzter Kurvenform steht 
dagegen in keinem direkten Verhaltnis zu den Verlusten im Eisen 
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und im Kupfer einer elektromagnetischen Mascbine und hat deswegen 
nicht viel Bedeutung in der Teehnik. Es ist 

Maximalwert P max 

IT 

o 

7t 

und wird — - fiir Sinuskurven. 

u 

Ein dritter Faktor, der besonders bei Motoren von groBem 
Nutzen ist, ist der Kurvenfaktor 

Effektivwert P _ f~ 77pX^p E \ 2 , 

p Grundspaimung P 1 V '{pJ^KpJ ‘ 

Da nur die Grundspannung eine effektive Krafttibertragung 
von deni Statorkreis auf das rotierende Feld ausiiben kann, so ist 
die Leistungsfakigkeit eines Motors hauptsachlich von der Grund- 
spannung 



abhangig. Darin liegt die Bedeutung dieses Faktors. 
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Grapliische Darstellimg von Weclxselstromen 
zusammengesetzter Kurvenform. 

68. Der aquivalente Smusstrom und der Leistungsfaktor. — 69. Der Induktions- 
faktor. — 70. Grapliische Zusammensetzung der Vektoren &quivalenter Sinus- 
strQme. — 71. EinfluB der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 

Maschinen und Apparate. 


68. Der aquivalente Sinusstrom und der Leistungsfaktor. 

Man konnte, wie frtiher gezeigt, jede Harmonische eines Strom- 
kreises flir sich graphisck darstellen. Da aber eine solcke Dar- 
stellung nicht bequem ist, verfahrt man einfacher in der Weise, 
daB man, wie bei den Leistungsdiagrammen gezeigt wurde, die 
scheinbare Leistnng PJ nnter einem solchen Winkel <p gegen die 
Ordinatenachse abtragt, daB die Ordinate gleich der Leistnng 
PJcoscp wird. cos<p heiBt man den Leistungsfaktor. Dieses 
Diagramm kann man nach Messung von Spannung, Strom und 
Leistung mit gewiinscbter Genauigkeit direkt aufzeichnen. 

In dem friiheren Leistungsdiagramm Kap. I Abschn. 12 waren 
Spannung und Strom von Sinusform, hier dagegen konnen sie beide 
von ganz beliebiger Kurvenform sein, und (p ist somit keine wirklich 
auftretende Phasenverschiebung, sondern nur eine gedachte, namlich 
die Phasenverschiebung zwischen einer Spannung und einem Stroma, 
die beide von Sinusform und in bezug auf den Effektivwert 
der wirklicken Spannung und dem wirklichen Strome Equivalent 
sind und dieselbe Leistung ergeben. Diesen gedachten sinusformigen 
Wechselstrom heiBt man den Equivalenten Sinusstrom. Mit ihm 
wird in der Praxis gewohnlich gerechnet, nnd in den meisten Fallen 
ist dies auch ftlr praktiscke Zweeke genau genug. In anderen 
Fallen, z. B. wenn man es mit Kondensatoren und stark verzerrten 
Spannungskurven (d. h. Kurven, die von der Sinusform stark ab- 
weichen) zu tun hat, geniigt diese Rechnungsweise nicht. 
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Wir werden zuerst nntersnchen, welche Bedeutung der Leistungs- 
faktor cos cp eigentlicli hat. Die Leistung ist 

TT== PJ cos cp — J 2 r , 

worin r der effektive Widerstand des Stroinkreises ist, also 

Jr 

COS cp — — 



wobei cp 1 , cp z , cp 5 nsw. wie friiher die Phasenverschiebnngen der 
einzelnen Harmonischen sind. 

Da 

P, eoscp, 

r —j~ 

ist, wird cos cp auch gleich 

P J 

cos 99 = cos 9^ - 1 — (122 a) 

PJ X 


Sowohl die Formel 122 als auch 122a sind abgeleitet unter 
der Annahme, dah der effektive Widerstand r von der Perioden- 
zahl nnabhangig ist. Das ist haufig der Fall, aber nicht immer. 
Ist der effektive Widerstand far die erste Harmonische r 1? ftir die 
dritte r 3 , ftir die fiinfte r 5 nsw., so wird 


cos cp - 


j*r t ±jp r , 


PJ 


Feimer findet man ans der Formel 122 


sin cp = V 1 — cos 2 g> = 


} 


' s in 2 <Pi + (p 1 ) sin 2 973+ ... 


( 123 ) 


nnd 


P sin cp = VPj 2 sin 2 9?j -j~P 3 2 sin 2 9? 3 sin 2 <p 5 ~j- . 
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Oder, da 


ist, wird 


P x sin cp x — xJ x 
P 3 sin cp z = 3 xJ 3 
P s sin< 39 5 = 5x J 5 


sin 9 ? = sin 9 ?! ~r 


25J/+... 


Diese Formel ist unter der Annahme abgeleitet, daJ3 r fdr alle 
Harmonischen denselben Wert beibehalt nnd dab die Eeaktanz 
proportional der Periodenzahl waehst. 

Es ist nocb eine Frage zu beantworten : Welcher Febler in der 
experimentellen Bestimmung des effektiven Widerstandes nnd der 
effektiven Eeaktanz eines induktiven Stromkreises wird dnrch 
Anw r endnng einer deformierten Spannungskurve verursaeht, wenn 
man mit aquivalenten Sinus wellen rechnet? 

Die Leistung, die dem Stromkreis zugefiihrt wird, wenn der 
effektive Strom J in ihm flieJSt, ist stets gleich 

W—J 2 r, 

wenn der effektive Widerstand r von der Knrvenform unabhangig 
ist. In diesem Falle ist also die Bestimmung von r von der Knrven- 
form nnabhangig. Dies trifft aber bei der effektiven Eeaktanz x s 
nicbt zu, denn jede Harmonische der Klemmenspannung 

p= yp 1 s -fp 3 a +p/+ . .. 

erzeugt einen Strom von ibrer Periodenzahl. 

Bs ist 

J - 1 ; J = 3 ; . . . 

Vr 2 -f- x 2 3 Vr* + (3xJ- ' 

wenn die Eeaktanz x s der Periodenzahl proportional ist. 


P=VJ 1 2 + J 3 2 + J 5 2 +.. ,=b 


— P 3 2 - 9as s 2 
r 2 - f- 9 xf 


==by / p i 2 s i n 2 9?i _l_£p 3 2 sin 2 9 , 3 ^_ ... 

Es ist aber anch 

P sin 99 = VjPx 2 sin 2 ^ -j- P 3 2 sin 2 9? 3 
Diese Gleichung gibt mit dem Ausdrnck fur J kombiniert 

P sin 9? | A' Sin + 7 P » 8 Sin ^ + k P «‘ sin > 5 • ~ ■ 

* J I P x 2 sin 2 9^ -j- P s 2 sin 2 9 ? 3 -(--P 5 2 sirt 2 ^ s 1 
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Im allgemeinen sind die Oberwellen der Spannangskurve nnd 
die Konstanten r and x s des Stromkreises, der za antersachen ist, 
nicht bekannt. Deshalb sieht man von der Karvenform ab and 
reehnet mit der aqaivalenten Sinuskarve. Es ist dann 


x B 


Psin<j? 
: J 


Hierdarch begeht man einen kleinen Fehler, indem man die Warzel 
gleich Eins setzt. Diese Warzel ist stets ein wenig kleiner als 1 , 
worans folgt, daB die angenaherte Formel einen za groBen Wert 
far x ergibt. Der Fehler ist aber nicht groB, dean far die stark 
verzerrte Spannangskurve P 1 = 100, P 3 = 10 and P- = 31,65 wird 

die Warzel 0,943 far — =1,5, and 0,948 fiir — : 

r r 


2,5, d. h. der 


Fehler macht in diesem Falle nar 5% aas. 

Enthalt der za antersachende Stromkreis keine Selbstindaktion, 
sondern nar Widerstand and Kapazitat, so wird die Kapazitats- 
reaktanz 


x 


Psin<£> 


P 


^sin'-yj, 4~9P 3 2 siu -y s -{- 25P, a sinV 5 


(125) 


J V P x 2 sin 2 <p 1 + P 3 2 sin 2 <p 3 -f- P 5 2 sin 2 ^ + . . . 
and die Warzel nahert sich in diesem Falle nicht dem Werte Eins. 


69. Induktionsfaktor. 

In dem frtiheren Leistangsdiagramm Kapitel I. stellte die Abszisse 
PJ sin die sog. imaginare Leistang dar. Hier liegt die Sache etwas 
anders. Denn bildet man den Aasdrack: Smnme der imaginaren 
Leistangen aller Harmonischen, d. h. 

W J ==P 1 J 1 sin 9^ -j- P 3 Jj sin^ -f- . . 

so wird er nicht gleich PJsiucp sondern immer kleiner, 
gezeigt werden soil. 

Weil na>L 1 x n 

‘tgtyn r ncoGr r 

ist, worin x n die Reaktanz der wten Oberwelle ist, wird 

1 r rJ 


wie jetzt 


cos <p n - 


Vl+t g 2 cp n V r 2 -j- x n 


and hieraas 

W f . 


■■ — (P x 2 sin qp ± cos 9 ^ + P 3 2 sin 95 3 cos 95 ., + ...), 
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wahrend man ans der Formel fur sin cp erhalt 

PJ sirup = “VP 1 a sin 2 ^ -f -P 3 2 sin 2 ^-)-. . . 


Also wird 


VPp 1 cos 2 ^ -j-P 3 2 COS 2 99 3 + . . . 


_5i_ : 

PPsinq? 


PiSin *P 1 cos99 1 4-P 3 sin<p 3 »P 3 cosg^ 


V^ 2 sinVi -h p 3 2 sin 2 9> 3 + ...*• VP X “ cos 2 ^ + P 3 2 cos 2 ^ 3 -f . . . 


so wird 


Setzt man 

P3 sin cp^ = 3 xJ § , P 5 sin 9^5 == 3 xJ 5 , • • • ? 

"Rjf _ Pi P x sin 95 x -f P s Jj sin y 3 + • • • 


/sin 9 = 


PJ- PP 

A ■+■ 3 J 3 2 -f- 5J5 2 ~h • • ■ 


= sm tp x 


und da 


pj 1 


p 


sin 99 = sin 99 j l/Jj 2 -f- 9 P S 2 -f- 25 P 5 2 -f" • • 

ist, wird f auch gleich 


f- 


W J 


P 1 2 + 3P 3 2 + 5P 6 2 + . . . 


(126) 


PJ sin cp JVJ 1 2 4-9P 3 2 ’+ 25 J 5 2 + • • • 


(126 a) 


EntMlt der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
sondern nur Widerstand und Kapazitat, so werden die Eeaktanzen 
fiir die einzelnen Harxnonischen 


x 


x 

3 


x 


usw., 


und es wird also in dieseni Falle 

f 


W i 


r 2 T 2 


PJ$m<p 




. (126b) 


Dieser Faktor f ist stets kleiner als 1. 

BetracJiten wir die Summe der reellen Leistungen aller Har- 
monisehen. Sie nroB infolge der Definition des Leistungsfaktors 
naturlich. gleich der wirklichen Leistung PJCOS99 sein, was sich 
auch durch Eechnung ergibt. Wir wissen somit, dah der Leistungs- 
faktor 
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e °s <p = -jTj ( 127 ) 

und daB 

TT 

jp j =fsm<p < sin 9: (128) 

ist. / sin cp ist eine fur den Stromkreis charakteristische GroBe 
und wird Induktionsfaktor genannt. 

Dieser Faktor hat aber nur bei Stromen von Sinusform fur 
die grapbische Darstellung eine Bedeutung, denn bier ist er gleicb 
sin cp, weil f = 1 ist. 

70. Graphische Zusammensetzung der Yektoren aquivalenter 

Siixusstrome. 

Sind Pj, Pjj und P IU die Klemmenspannungen von zu- 
sammengesetzter Kurvenform an mehreren Stromkreisen in denen 
die effektiven Strome Jj, J n nnd J in fiieBen, so kann man 
in einem Leistungsdiagramm die scheinbaren Leistungen PjJj, 
PjjPzt nnd PjjjJjjj nnter solcben Winkeln cpi, cpn, cpm zn der 
Ordinatenachse abtragen, daB die Ordinaten dieser Yektoren die 
wabren Leistungen W I} TFjj und W ni darstellen. Nun ist dieFrage: 
Darf man diese Leistungsvektoren immer grapbiscb zu- 
sammensetzen? Man wird fin den, daB es nur in einzelnen Fallen 
gestattet ist, wie jetzt gezeigt werden soil. 

Die Ordinate jedes Yektors stellt die wabre Leistung des be- 
treffenden Stromkreises dar, also muB die algebraiscbe Summe W 
der drei Ordinaten 

Wj = PjJj cos 9? j, 

Wjj- = PiiJjj cos^jj und 
Wjji = P m Jin cos 9 ?ni 

die wabre Leistung aller drei Stromkreise ergeben. Dasselbe Re- 
sultat wird durcb eine Recbnung erbalten, die fernerhin ergibt, 
daB die imaginare Leistung W- aller drei Stromkreise gleicb der 
algebraiscben Summe der einzelnen imaginaren Leistungen W z j , Wjjj 
und W IU j ist. Man erbalt also 

W= Wj -f- Wri “h ^111 — P1J1 cos c Pi + Pii^ii cos cpjj + Pjjj Jjzj cos cp lu 
und 

fPJ sin q) = W j = W Ij ~\- W uj + W IZIj 

— fi Pi Ji sin cpj -j- fn Pn Jn sin (p n -j- f jn P L jj Jm sin cp UI . 

Damit eine geometriscbe Zusammensetzung der Leistungs- 
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vektoren erlaubt ist, miissen aber die folgenden zwei Gleichungen 
bestehen 

W ===== P JCOS 9 9 = P I J I COS <p x -f- Pjj Jjx COS (f n -j- Pjjj J IU cos <p n T 
und 

jWj = PJ sin cp — PjJj- sin <p x -f- P XI J XI sin cp u -j~* P in J IXX sin cp XII . 

Man sieht sofort, dab die erste dieser Gleichungen mit der 
ersten der beiden friiheren Gleichungen identisch nnd somit erfiillt 
ist, dagegen stimmen die zwei anderen Gleichungen, namlich die 
fur die imaginaren Leistungen und die fur die Abszissen der Vek- 
toren, nicht immer iiberein, und wir finden, dab eine Zusammen- 
setzung der Leistungsvektoren nur dann zulassig ist, wenn 

PjJi sin cp T -j- Pj j J n sin cp u -j- P UI J IIX sin <p ni 

f f f 

= PJ sin cp = -y P x Jjr sin cp x -j- P IX J XI ^ Pii ~f" P iii ^in s ^ n 9 m 

ist. 

Die allgemeine Bedingungsgleichung fiir die Zulassigkeit der 
graphischen Zusammensetzung von Leistungsvektoren lautet somit 

(/ — fx) Pi P i sin <Px + (/ — /xr) Pu P xx sin <pzr 

~r (/ — fxxx) Pm J in sin cpxxx — 0 . (129) 

Die allgemeine Losung dieser Aufgabe hat jedoch weniger 
Interesse als die Behandlung der beiden Aufgaben, bei denen ent- 
weder alle P fiir eine Parallels chaltung der drei Stromkreise oder 
alle J fiir eine Hintereinanderschaltung gleich grob sind. Man be- 
kommt dann einmal die Bedingung fiir die Zulassigkeit einer geo - 
metrischen Zusammensetzung effektiver Strome ohne Riicksicht auf 
ihre Kurvenform, und das andere Mai die Bedingung fiir die Zu- 
lassigkeit einer geometrischen Addition effektiver Spannungen gleich- 
falls ohne Riicksicht auf die Kurvenform. Alles, was fiir den einen 
Fall gilt, gilt aber nicht ftir den zweiten, weshalb diese beiden 
Falle getrennt behandelt werden miissen. 

Zuerst betrachten wir die Hinteremanderschaltnng von Strom- 
kreisen beliebigen Charakters. Hier ist die Stromstarke in samt- 
lichen Stromkreisen dieselbe, so dab die Bedingungsgleichung fiir 
die graphische Zusammensetzung der Leistungsvektoren durch Kiir- 
zung mit J in folgende Form iibergeht 

(f — fx) Pj sin Pi + (f — fn) Piz sin cpu -f- (f — fin) P nx sin cp xxx — 0 . 

Diese Gleichung gibt gleichzeitig auch die Bedingung fiir die 
Zulassigkeit der graphischen Zusammensetzung von Spannungs- 
Vektoren an, wenn die Stromkreise, auf die sie wirken, in Serie 
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geschaltet sind. Wir werden nicht naher auf diese allgemeine Auf- 
gabe eingehen, sondern nur den einen Fall betrachten, ftir den 
man direkt seben kan n, daJ3 diese Bedingungsgleichnng erftillt 1st. 
Er tritt ein ; wenn 

f—fj—fii—fni ist, 

nnd dies ist erstens der Fall, wenn in den drei betrachteten Strom- 
kreisen die Yerhaltnisse zwischen r, L nnd G dieselben sind. Solehe 
drei Stromkreise kann man ahnliche heihen, weil Hire Diagramme 
immer ahnliche Fignren liefern. Dah man in diesem Falle die 
Yektoren, die denselben Winkel cp mit der Ordinatenachse ein- 
schlietfen, geometrisch addieren darf, ist anch ohne Rechnung ein- 
zusehen. 

Wenn nun im zweiten Falle derselbe Strom J alle hintereinander- 
geschalteten Stromkreise durchflieBt, so wird nach Formel 126a anch 
f—fi = fn — fni ? ^enn r von der Periodenzahl unabhangig ist 
und wenn die Reaktanz x ftir alle Stromkreise dieselbe Funktion 
der Periodenzahl ist. Dies tritt z. B. dann ein, wenn alle x sich 
mit der Periodenzahl proportional oder wenn alle x sich mit der 
Periodenzahl umgekehrt proportional andern. 

Ein Spezialfall hiervon, bei dem die Zusammensetzung also 
auch moglich ist, ist der, bei dem alle Teile des Stromkreises bis 
auf einen die Reaktanz Null haben, denn dann rnuJB selbstverstand- 
lich f=f x nnd also 

J*sin cp = J x sin cp x 

sein, worin J x und cp x sich auf den xten Stromkreis beziehen. 

Als Beispiel dieses Spezialfalles kann das Diagramm eines 
Generators dienen, der auf einen auDeren induktionsfreien Strom- 
kreis arbeitet. Denn hier hat man zwei 
Spannungen geometrisch zu addieren, von 
denen die eine in Phase mit dem Strom ist, 
namlich die Klemmenspannung, wahrend 
der Spannungsabfall im Anker eine ganz 
willkiirlicke Form haben kann. Man er- 
halt dann das Diagramm Fig. 184, in dem 
P h die Klemmenspannung ist und E a die 
EMK des Generators. P i ist der Spannungs- 
abfall in der Ankerwicklung. 

Bei Parallelschaltung von Strom- 
kreisen beliebigen Charakters wird 
die Klemmenspannung fur alle Stromkreise 
dieselbe sein. In der Formel 129 fallen 

Pji> heraus, und die Bedingungs- 



Pig. 184. Diagramm der ef- 
ektiven Spannungen eines 
Generators fur cos <p— 1. 
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gleichung fair die graphische Zusammensetzaing von Stromvektoren 
wird folgendermaJBen lauten 

( f — fi) J'i sin <Pi + if— fn) Jzc sm <Pn + if— f m ) J m sin Vm = 0 • 

Diese Gleichung 1 st erftillt, wenn f — f T — fxx~ fm ist. Dies 
ist erstens der Pall, wenn die parallelgeschalteten Stromkreise 
ahnlich sind, d. h. wenn alle Stromkreise dasselbe Verhaltnis zwischen 
r, Lt oind 0 besitzen. Zweitens ist es auch der Pall, wenn fiir 
die parallelgeschalteten Stromkreise die Konduktanz g von der 
Periodenzahl omabhangig ist, und wenn ferner die Suszeptanz sich 
als Pnnktion der Periodenzahl fiir alle Stromkreise nach dem- 
selben Gesetz andert. Dieser zweite Fall ist indessen nur von 
mathematischem Interesse und hat keine praktische Bedeutung, 
weil g fast immer eine Funktion der Periodenzahl ist. Ans diesem 
Grunde wil'd der Beweis hier ausgelassen. 

Ein weiterer Fall, bei dem die graphische Zusammensetzaing 
der Strome parallelgeschalteter Stromkreise ebenfalls zulassig ist, 
ist der, bei dem alle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben, denn dann ist leicht einzusehen, claJB f=f x wird, also 

J sin cp = J x sin cp x 

ist, worm J x , <p x und f x sich auf den a? ten Stromkreis, der Selbst- 
indnktion und Kapazitat enthalten kann, beziehen. 

Den Beweis fiir diesen letzten Fall bringen wir aber erst auf 
Seite 354 bei der Drei-Amperemeter-Methode, da er sich bequemer 
in anderer Weise, als der hier eingeschlagenen, durchfuhren laJ3t. 

Um den Einflub der hoheren Harmonisehen auf die Gr56e des 
Fehlers zu zeigen, den man durch graphische Zusammensetzung 
von Stromen parallelgeschalteter Stromkreise begeht, sind in den 
nachfolgenden Tabellen die Werte f, cos <p und cos 9 ^ in Abkangig- 
oc 

keit von ~ fur drei versehiedene Spannungskurven angegeben, 
nnd zwar fiir 

1 . Pi = 100; P, = 81,66; P 5 =10 

2 . P 1 = 100 ; P s = 22,4; P 6 = 22,4 

und 3. P 1 = 100; P 3 = 1 0 ; P 5 = 31,65. 

as sl ist die induktive Eeaktanz des Stromkreises in bezug auf die 
Grundwelle. Wenn dieses Verhaltnis gegeben ist, kann man n&mlich 
leicht mit der Annahme, daJ3 x s der Periodenzahl proportional ist, 
die entspreehenden sin <p t , cos <p 1 , sin (p & , cos usw. berechnen nnd 
aus diesen Grofien wieder den Faktor f. 
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Tabelle a) — = 0 

r 


5l1 = 
r 

0 

1 0,1 

J 

0,2 

0,5 

1 

10 

1. 

0,874 

0,878 

0,895 

0,934 

j 0,960 

0,909 

f 2. 

0,815 

0,823 

0,854 

1 0,921 

i 7 

0,956 

0,918 

3. 

0,766 

0,776 

0,802 

0,898 

: 0,945 

0,909 

1. 

1 

0,992 

0,970 

' 0,865 

0,679 

0,100 

cos <p 2. 

1 

0,989 j 

0,967 

0,865 

! 0,679 

0,100 

3. 

1 

0,985 | 

0,958 

0,858 

0,676 

0,100 

cos <p x 

1 

0,995 ; 

i 

0,981 ! 

0,804 

! 0,707 

1 

0,100 


Die Tabelle a) bezieht sich auf einen Stromkreis, dessen Kapa- 
zitanz gleich Null ist, die Tabelle b) dagegen auf einen, dessen 
Kapazitanz x cl im Yerhaltnis zu r gleich 0,2 ist; es ist also im 
zweiten Falle 

^ = 0,2; ^ = 0,066 ... und ^5 = 0,04. 

y y y 



In den Fig. 185 und 186 sind fur die Bpannungskurve 3 die 
Verhaltnisse f (Kurve I), cos cp (Kurve II) und cos cp t (Kurve III) 
cc 

als Funktion von — aufgetragen, und aus der Tabelle b) fur f und 
r 

aus der Kurve I, Fig. 186, ist ersichtlich, da6 es mehrere Strom- 
kreise gibt, die nicht ahnlich sind, und deren Strome doch ohne 

Arnold, Weehselstromtechnik. I. 2. Aufl. 17 
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Fehler zu begeben geometrisch addiert werden konnen, weil die 
Stroxakreise bei der gegebenen Klemmenspannung dasselbe Ver- 
lialtnis f besitzen. 



Pig. 186. Annahme: ^1 — 0.2. 

r 


Tabeileb) ^£1 = 0,2 

r 


r 

0 

0,1 

0,2 

0,5 

i 

10 

1 . 

wm 

0,521 

| 0,235 

0,838 

0,943 

0,909 

f 2. 

Eli 

0,434 

0,237 

0,817 

9,938 

0,918 

3. 

0,946 

0,822 

0,273 

0,780 

1 

0,922 

1 

0,909 

1 . 

0,984 

0,992 

: 0,988 

0,928 

0,748 

0,101 

cos <p 2. 

0,984 

0,989 

0,985 j 

0,926 

0,748 

1 0,101 

3. 

0,984 

0,985 

0,978 

i i 

0,918 

i 

0,745 

0,101 

eos <p x 



mh| 

0,958 

0,782 

! 0,1015 


Durch grapbiscbe Zusammensetzung parallelgeschalteter Str5me 
wird die Wattkomponente der Resultierenden aller Strdme stets 
gleicb der Somme der Wattkomponenten der einzelnen Strome. 
Dies ist aber bei den wattlosen Komponenten nicbt der Fall, ond 
die Differenz der wattlosen Komponente des resultierenden Stromes 
ond der Suinme der einzelnen wattlosen Komponenten ist gleicb 

A J wl — (fr — f)J x am<p l -{- (f u — f) J XI sin cp lr + (f m — f) J in sin <p IU . 

Lassen wir z. B. die Spannung 3) auf drei parallelgescbaltete 

CO 00 

Stromkreise mit dem Yerbaltnis — = 0 und — — 0,1, 0,2 und 0,5 

r r 
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einwirken, von denen der erste den Strom J x — 100 Amp. nnd 
die beiden anderen je 50 Amp. aufnehmen, so wird /r= 0,776, 
f n = 0,802 nnd f m = 0,898, wahrend eine Rechnung f— 0,805 
ergibt. Also wird hier 

A J ic i = (0,776 — 0,805) 100*0,173 + (0,802 — 0,805) 50*0,286 
+ (0,898 — 0,805) 50 * 0,526 = 1,9 Amp. 


Die wattlose Komponente des resultierenden Stromes 1st gleich 
59,8 Amp., der prozentuale Fehler wird somit in diesem extremen 


Falle 




Ans diesem Zahlenbeispiel nnd ans der Knrve I (Fig. 185) ist 
ersichtlieh, daB bei alien induktiven Stromkreisen, deren 
Reaktanzen fast proportional der Periodenzahl sind, die 
graphische Znsammensetzung der aqnivalenten Si mis - 
strom e zulassig ist. Die Addition der aqnivalenten Stroxne 
anderer parallelgeschalteter Stromkreise, deren Reaktanzen nicht 
alle in der gleichen Abliangigkeit von der Periodenzahl stehen Oder 
deren Widerstand sich mit dem Momentanwert des Stromes andert, 
kann zn groBen Fehlern fiihren. Solche Stromkreise hat man z. B. 
in dem Liehtbogen, den Ivondensatoren, den Polarisationszellen 
(nnd zwar oberhalb der Spannnng, bei der Dissoziation eintritt) nnd 
in den Hochspannnngsleitungen (in denen die maximale Spannungs- 
differenz die Grenze nberschreitet, bei der dnnkle Entladungen 
anftreten). 

In den Kurven II nnd III der Fig. 185 nnd 186 haben wir 
ein Bild von dem EinfluB der Form der Spannnngskurve anf den 
Leistnngsf aktor cos cp, nnd wie ersichtlieh, liegt er bei der ver- 
zerrten Knrvenform bedentend tiefer als bei Sinnsstrom. Es ist 
deshalb nicht gestattet, eine Klemmenspannnng von verzerrter 
Knrvenform durch die aqnivalente sinnsformige Spannnng zn er- 
setzen, nnd mit dieser den Strom nnd Leistnngsfaktor des Strom- 
kreises zn berechnen. In der Praxis verfahrt man aber oft in 
dieser Weise nnd wiirde bei der angenommenen Spannnngs- 

knrve somit tnr — = 0,5 statt cos <p = 0,858 den Wert cos cp 1 = 0,894 
r 

erhalten. Dieser Fehler ist aber zn groB, urn vernachlassigt werden 
zn konnen. — Koch groBere Fehler konnen begangen werden, wenn 
man ahnlich rechnet bei Stromkreisen, die Kapazitat oder Apparate 
mit ahnlichen Reaktanzen enthalten. 


17 * 
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71. EiniluB der Kurvenform auf die Arbeitsweise elektrischer 
Maschiiien und Apparate. 

In der Einleitung zum vorhergebenden Kapitel haben wir schon 
auf den schadlichen Einflub hoberer Harmonischen aufmerksam ge- 
macht. Dies soil nun bier dureh einige Beispiele und Kurven deut- 
licher illustriert werden. 

a) Lichtquellen. — Wie eingangs erwahnt, ist flir Licht- 
quellen die flache Kurvenform am gtinstigsten, weil bier der Strom 
am langsten in der Nahe seines Maximums bleibt. Man wird des- 
wegen mit der Periodenzahl eines Stromes flacber Kurvenfoim wie 
die in Fig. 187 weiter beruntergeben konnen als mit einem solcben 


T 


Fig. 187. Fig. 188. 

spitzer Kurvenform, wie die in Fig. 188, bevor die Liclitstarke zu 
schwanken beginnt. Die Yerfasser fanden bei Experimenten in der 
Dunkelkammer, dab das Licht einer 16 NK-Koblefadenglublampe fur 
110 Volt zu fluktuieren anfing, wenn die Periodenzahl der Strom- 
kurve (Fig. 188) unter 28,3 ging, wabrend dieselbe Ersclieinung bei 
der flacben Kurvenform (Fig. 187) sicb erst bei der Periodenzabl 20 
zeigt. Bei einer 25 NK-Metallfadenlampe fur 115 Volt waren die 
Scbwankungen bei denselben Spannungskurven schon bei 28,3 bzw. 
23,7 Perioden i. d. Sek. bemerkbar. Diese Greuze hangt aber aucb 
von der Lampenspannung ab, sie liegt um so niedriger, je kleiner 
die Spannung ist. 

Tiber das Yerhalten der Bogenlampen in bezug auf die Span- 
nungskurve siebe Kap. XXII. 

Man hat ofters in der Praxis beobachtet, dab Bogenlampen 
sehr leicbt Gerausch macben, wenn die Spannungskurve viele Zacken 

enthalt. Das Gerausch, das 
von Schwingungen her- 
riihrt , in die das Licht- 
bogenvolumen und die um- 
gebende Luft geraten, kann 
jedoch bei Stromen von 50 
Perioden genugend stark 
gedampft werden durch 
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Vorschaltung von Drosselspulen, seiche die Harmonisclien der Strom- 
kurven dampfen. Fig. 189 stellt die Spannungskurve einer groBeren 
Dreipbasenzentrale dar, die naek dem Bericht des Herrn C. Zo- 
rawski 1 ) in Bogenlampen ein derartiges Gerauscb verursaehte, daB 
Drosselspulen vorgeschaltet werden muBten. Die Drosselspulen ver- 
kleinern jedocb den Leistungsfaktor der ganzen Anlage. 

b) Transf ormatoren. — Professor G. Bobler 2 ) bat den Ein- 
fluB der Form der Spannungskurve auf den Spannungsabfall eines 
kleinen Transform at ors von ca. 1 / 2 KW Leistung, der veriialtnis- 
maBig viel Widerstand tind Beaktanz besaB, experimentell nnter- 
sucbt. Die Resultate seiner Untersnchnngen sind dureli die Kurven 
der Fig. 190 dargestellt. Die Knrve I stellt den Verlauf der Se- 
kundarspannung bei indnktionsfreier Belastnng unter Benntzung der 
primaren spitzen Spannungskurve eo der Fig. 191 dar, wahrend die 



Fig 190. 


Kurve II nnter Benntzung der fast sinusformigen Spannungskurve &o,i 
derselben Figur anfgenommen wurde. Die spitze Spannungskurve 
gibt bei 1 j 2 KW indnktionsfreier Belastung 7,6 5% Spannungsabfall, 
wahrend die andere fast sinusformige Kurve nur 6,65 °/ 0 , also ca. 13 °/ 0 
weniger Spannungsabfall ergibt. Diese Messungen stimmen aucb 
tiberein mit analytischen Bechnungen, die zeigen, daB die sinus- 
formige Spannungskurve in bezug auf den Spannungsab- 
fall in einem Transf ormator sowie in Leitungen die giin- 
stigste ist. Eine Spannungskurve bewirkt bei indnktionsfreier und 
schwach induktiver Belastung einen desto groBeren Spannungsabfall, 
je groBer und von je hoherer Periodenzabl die groBte der Oberwellen 

b ETZ 1906, S. 607. 

b ETZ 1895, S. 488. 
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dieser Kurve ist. Dies ist auch ganz naturlich; derm ein elektromag- 
netischer Apparat wie ein Transformator wird fur eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen nm so weniger fur eine 
andere Periodenzahl, je mehr sie von der Periodenzahl abweicht, 



Pig. 191. 


fur die der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der 
Grundwelle. 

Um den EinfiuJB der Kurvenform auf die Yerluste eines Trans- 
formators zu untersuchen, haben die Yerfasser die Leerlaufverluste 




Pig. 192 d. 



Pig. 192 b. Fig. 192 c. 

Pig. 192e. Pig. 1921 




eines Transformators bei den drei Spannungskurven Fig. 192 a bis c 
und die KurzschiuJSverluste bei den drei Strorokurven Fig. 192 d bis f 
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gemessen und erhielten die in der f olgenden Tabelle zusammen- 
gestellten Werte, die zeigen, dad die Leerlaufverluste um so 
kleiner sind, je spitzer die Kurve ist, wahrend die Kurzschlud- 
verluste um so groder sind, je mehr die Kurvenform von der 
Sinusform abweickt. 

1 KVA-Einphasentransformator. 


a,) Leerlauf. 


Sp arm un gskur ye 

Fig. 192 a 

Fig. 192 b 

Fig. 192 c 

: 

P 0 =Volt .... 

110 

110 

110 

J Q = Amp 

0,423 

0,447 

0,452 

W 0 = Watt .... 

31,4 

33,6 

34,9 


b) Kurzsclilud. 


StromkurYe 

Fig. 192 d 

Fig. 192 e ! 

Fig. 1921 


— Amp 

10 

10 

10 


= Volt .... 

7,44 

7,36 

8,05 


= Watt .... 

46,4 

44,0 

45,4 


c) Induktionsmotoren. — Wie beim Transformator haben 
die \ r erfasser auch bei einem 2 PS-Dreiphasenmotor die Leerlauf- 



Fig. 198 a. 


Fig. 198 b. 





Fig. 198 c. Fig. 193 d. 

verluste bei den Spannungskurven Fig. 193 a und b und die Kurz- 
schludverluste bei den Kurvenformen Fig. 193 c nnd d gemessen. 
Die Eesultate sind in der folgenden Tabelle zusainmengestellt. 
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2 PS-Dreipkasenmotor. 
a) Leerlauf. 


Spannungskurve 

Mg. 193 a 

Fig. 193b 

p 0 = Volt ..... 

112 

112 

J 0 = Amp 

3,7 

3,65 

W 0 — Watt .... 

156 

152 


b) KurzschluB. 


Stromkurve 

Fig. 193 o 

Pig. 198 d 

•h ==Amp 

10 

10 

p k = Volt .... 

25,8 

25,0 

W k = Watt .... 

204 

198 


Die Leerlaufverluste sind fast dieselben, wakrend die KurzsckluB- 
verluste und nock mehr die KurzsckluBreaktanz bei derselben effek- 
tiven Stromkurve um so groBer sind, je groBer die Oberstrbme sind. 
Es ist auch der Wirkungsgrad eines Motors bei sinusformiger 
Spannnngsknrve am groBten. Dasselbe ist der Fall beim Leistungs- 
faktor und der maxim alen Leistnng. Denn bei gegebener Primar- 
spannung ist der KurzsckluBstrom kleiner, wenn er bei langsam 
drekendem Rotor gemessen wird. Dies riihrt daher, daB nur die 

P 

Spannung der Grundwelle P ± — — Arbeit von dem Primarst-rom- 

°z> 

kreis des Stators auf den Seknndarkreis des Rotors iibertragt. Man 
erhalt also kier wieder dasselbe Resultat wie beim Transformator, 
namlick daB der Induktionsmotor sich am gtinstigsten bei sinns- 
formigen Spannnngskurven verkalt. Dasselbe ist anck der Fall bei 
Kommutatormotoren, denn die flacke Spannnngskurve verscklecktert 
die Kommntation und die spitze Spannungskurve verringert die 
Leistungsfakigkeit eines solcken Motors. 

d) Synchronmasckinen. — Laufen melirere Syncliron- 
masckinen mit versckiedenen Spannungskurven parallel, so werden 
zwiscken iknen groBe Oberstrome flieBen, weil die Oberspannungen 
nickt in Phase zu sein braucken, wenn dies mit den Grundspan- 
nungen der Fall ist. Wenn die Reaktanzen der Synckronmasckinen 
sekr klein sind, so konnen die Oberstrome derartige Werte an- 
nekmen, daB der Betrieb gestort wird und die Masckinen auBer 
Tritt fallen. Die Fig. 194 bis 197 zeigen am besten die Art nnd 
GroBe derartiger Strome, sie sind von Dr.-Ing. Block im Elektro- 
technischen Institut der Tecknischen Hocksckule in Karlsruke auf- 
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genommen. Die beiden Fig. 194 und 195 geben die Spannungs- 
kurve der Zentrale und die eines 5 PS-Einphasenmotors , wahrend 



die Kurven Fig. 196 die you dem Motor aufgenommenen Strome 
darstellen. Bei Vorsehaltung einer groben Reaktanz erhalt man die 



Stromkurven Fig. 197. Hier ist wieder die dampfende Wirkung 
einer Drosselspule auf die Oberstrome leicht zu erkennen. Das Auf- 
treten der Oberstrome in Synchronmaschmen kann natiirlich da- 
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durch begrenzt werden, dab man alien Synchronmaschinen, die an 
dasselbe Netz angeschlossen sind, dieselbe Kurvenform bei Leerlauf 
gibt. Da aber die Kurvenform sich mit der Belastung andert, so 
lassen sich die Oberstrdme im Betriebe mit Synchronmaschinen 
doch nicht ganz vermeiden. Das beste Mittel, um sie klein zu 
halten, ist, die Spannungskurven aller Synchronmaschinen so nahe 
wie mbglich an die Sinusform zu halten und den Maschinen eine 
passende Keaktanz zu geben. 

e) Kabel und Leitungen. — Die flache Spannungskurve wird 
nathrlich die Isolatoren und das Isolationsmaterial der Kabel am 
wenigsten beanspruchen, weil bei derselben Effektivspannung die 
Maximalspannung am kleinsten ist. Andererseits bedingt sie hohere 

Harmonische, die unter Umstanden zu 
Resonanzerscheinungen Anlab geben 
kbnnen. Da derartige Phanome sto- 
rend auf die Spannungsregulierung 
einer Anlage einwirken und rechne- 
risch schwieriger zu verfolgen sind als 
die reinen SinusstrQme , so ist es auch 
fiir Leitungsanlagen stets empfehlens- 
wert, Sinusspannungen anzuwenden. 
Die beiden Spannungskurven Pig. 194 
und 198 sind die eines groberen Elek- 
trizitatswerkes. Die zweite ist die 
Tagesspannung, wahrend die erste die Nachtspannung darstellt. 
Wie ersichtlich, sind die Oberspannungen in der Tageskurve mehr 
ausgepragt als in der Nachtkurve, weil am Tage die Belastung klein 
ist und Abends eine grobere induktionsfreie Belastung vorhanden ist. 
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72. Mehrphasensysteme. 

Ordnet man auf dem Anker eines Generators drei Spulen an, 
s. Fig-. 199, die alle raumlich gegeneinander verse ho ben sind, so 
werden in diesen drei Spulen die EMKe 

P i — Pi max sin CO t 

Pu= Pi I max sin {cot— a) 

Vm= P III max Sin (wt /?) 

induziert. Sie haben alle diesel be Periodenzahl c , well alle Spulen 
sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen. Sie sind aber alle 
gegeneinander phasenver- 
schoben, und zwar um den- 
selben Winkel, den die Spu- 
len miteinander im Haume 
einschlieBen. LaBt man jede 
der drei Spulen auf ihren 
eigenen Stromkreis wirken, 
so erhalt man in jeder Spule 
einen Strom, der unabhangig 
von dem in den anderen 
Spulen ist. Alle drei Strome 
zusammen heiBt man einen 
Dreiphasenstrom, und ein derartiges System von Wechselstro- 
men, in dem mehrere gegeneinander phasenverschobene 
EMKe von gleicher Periodenzahl phasenverschobene Strome 
erzeugen, heiBt man allgemein ein Mehrphasensystem. 



Fig. 199. Erzeugung eines Mehrphasen- 
stromes. 
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AnJBeidich sieht der Mehrphasengenerator aus wie ein Ein- 
phasengenerator, nur die Anker wicklung ist verschieden. In Fig. 163 
wurde die Ankerwicklung eines modernen Einphasen- nnd in Fig. 165 
die eines Dreiphasengenerators dargestellt. 

Im allgemeinen kann man ein Mehrphasensystem untersuchen, 
indem man es in seine einzelnen Stromzweige, die Phasen, zerlegt. 
Die in jedem von diesen Stromzweigen wirksame EMK erzengt im 
System Strome, die man nnabhangig von den EMKen der anderen 
Pkasen berechnen kann. Die von alien EMKen erzeugten Strome 
mtissen dann superponiert werden, wenn die Phasen leitend mit- 
einander verbnnden sind. Die verschieden en Systeme lassen sich 
wie folgt einteilen: 

1. in symmetrische nnd nnsymmetrische Systeme, 

2. in abhangige oder verkettete nnd nnabhangige Systeme 
nnd 3. in balaneierte nnd nnbalancierte Systeme. 

Die abhangigen oder verketteten Systeme zerfallen wieder in 
Sternsysteme, Eingsysteme nnd Systeme, die dnrch Kombi- 
nation der beiden ersten entstehen. 


73. Symmetrische Mehrphasensysteme. 

Wenn in einem Mehrphasensystem n Spannnngen wirken, die von 

gleicher GroBe nnd nm| Periode gegeneinander phasenverschoben 

sind, so heibt man dieses System symmetrisch, andernfalls nnsym- 
metrisch. Man kann ein solches System anch ein symmetrisches 
n-Phasensystem nennen, weil es n Phasen besitzt. Ver&ndern sich 
die Spannungen zeitlich nach einer Sinusfnnktion , so werden sie 
dnrch die folgenden Ansdriicke dargestellt: 

Px—P sin cot 

^ ! 2tz\ 

Pii=P sin [^cot — J 

( 2n\ 

Pm — P sin Uot — 2— J 


Pn = -P sin 


cot — (n — 1) — 
n . 


Summiert man die Momentanwerte dieser n EMKe, so bekommt 
man das Resnltat, daB die Snmme der Momentanwerte der EMKe 
eines symmetrischen Mehrphasensystems stets gleich Null ist. 
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Man kann nnn hieraus die verschiedenen symmetrischen Mehr- 
phasensysteine ableiten, indem man flir n verschiedene TVerte 
einsetzt. 

Beispiel 1. Flir n— 1 wird pi — P sin co t 
nnd man erhalt das Einphasenzweileitersystem Fig. 200. 

Fiir n = 2 wird p z — P sin co t 

Pii = P sin (to t — 180°) = — pi. 



Fig. 200. Einphasen-Zweileitersystem. Fig. 201. Einphasen-Dreileitersystem. 


Dies gibt nns das Einphasendreileitersystem Fig. 201, bei deni 
die Spannungen von dem Mittelpunkte 0 ans gerechnet sind. Bei 
gleicker Belastung der beiden Halften des Generators flieJSt iin 
Mittelleiter kein Strom. Er brancht deswegen nnr schwach be- 
messen zu werden. 

Beispiel 2. n— 3 gibt nns 

pi = Psincot 

Pii=P sin (a> t — 

Pin = P sin (a t — . 

Dieses ist das symmetriscbe Dreipbasensystem , bei dem drei 
Spannungen um 120° in der Phase gegeneinander verschoben sind, 
und das somit das symmetrische Mehrphasensystem von kleinster 
Phasenzahl darstellt. 

Beispiel 3. = 4 ergibt das symmetrische Yierphasensystem, bei 

dem . 

p x — p sin co i 

Pii = P sin (mt — ~j 

p TII = P sin (co t — 7i) = — pi 

( 3;r\ 

Piv= -P sin ! co t — J = — pn ist. 

pi nnd Pm treten somit in demselben Stromzweige auf nnd ebenso 
p IT nnd piy. Man hat deswegen nnr zwei Spannnngen, die um 
90° gegeneinander verschoben sind. 
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74. Verkettete Mehrphasensysteme. 

In den Mehrphasensystemen konnen die Phasen, nnd zwar jede 
fin* sich, vollstandig geschlossene Stromkreise bilden, nnd es besteht 
ein solckes Mehrpbasensystem dann aus n ganz getrennten Einphasen- 
systemen, die nur die einzige Bedingnng erfiillen miissen, daB die 
Periodenzahl und die gegenseitige Phasenverschiebung zwiscben den 
EMKen der einzelnen Pbasen stets dieselben sind. Die Generatoren 
der Einphasenstrome miissen deswegen vollstandig miteinander 
syncbron laufen, was am besten dadnreh erreicbt wird, daB die 
verschiedenen ‘Wicklungen, in denen die EMKe erzeugt werden, 
anf dieselbe Armatur gebraeht werden. Man kann nnn einen 
Scbritt weiter gehen nnd die Wicklungen der einzelnen Pbasen mit- 
einander leitend verbinden, d. b. die Phasen verketten. Dadnreh 
beeinflnssen sicb aber die einzelnen Pbasen gegenseitig, wenn niebt 
das System sowobl in bezng anf die Erzengnng der EMKe als anch 
in bezng anf die Belastnng symmetrisch ist. 

Bei der Darstellnng von Mehrphasensystemen zeichnet man 
gewobnlicb die indnzierten Wicklnngen der einzelnen Pbasen nnter 
dem Winkel der gegenseitigen Phasenverschiebung zneinander anf. 

Man kann die Pbasen in verschiedener Weise miteinander ver- 
ketten, nnr muB man dabei daranf aebten, das keine gescblossenen 
Kreise entstehen, in denen die Snmme der indnzierten EMKe von 
Null versebieden ist. Denn dann wiirde ein solcher Kreis sicb wie 
ein kurzgeschlossener Stromkreis mit einer induzierten EMK ver- 
balten, nnd es wiirde ein groBer Strom in ihm flieBen. 

Die am banfigsten vorkommenden verketteten Scbaltnngen 
bilden die Stern- nnd die Ringsysteme. 

Die Sternsysteme entstehen dadnreh, daB man die Anfangspnnkte 
aller Pbasen zn einem einzigen Pnnkte vei'bindet. Dieser Punkt 
wird dann der nentrale Punkt genannt, weil er sich bei den sym- 
metrischen Sternsystemen tatsacklich neutral verbalt und das 
Potential der Umgebung besitzt. Man kann diesen Punkt mit der 
Erde oder mit einem anderen nentralen Punkt verbinden Oder aneb 
isolieren nnd setzt sein Potential gewdhnlich gleicb Null. Zwiscben 
dem Ende (Klemme) einer Phase, z. B. der xten, nnd dem nentralen 

2jz 

Pnnkte miBt man die Phasenspannung Psin cot — (x — l)-^- , 

wahrend dagegen zwiscben den Klemmen zweier benachbarter Phasen 
eine Spannnng herrscht, die sogenannte verkettete Spannung, 
deren Momentanwert gleicb der Differenz der Momentanwerte der 
Spannnngen der zwei betraebteten Pbasen ist. Der Momentanwert 
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der verketteten Spannungen zwischen den Klemmen der a? ten nnd 
der (x-j-l)ten Phase wird also 


p t = F am 


2 tc j 

cot — (x — 1) — ; — Psin 
n J 


co i — x- 


2n 
n J 


2Psin — cos cot — (2x — 1) — I , 


nj ‘ 


woraus folgt, dab die effektive verkettete Spannung 


_P Z = 2 sin — jP« 


n 


(130) 


ist, wenn P p die effektive Phasenspannung bezeichnet. 

Fur die Sternschaltung ist also die Linienspannung 
gleich der verketteten Spannung nnd der Linien strom 
gleich dem Pkasenstrom. 

Eine Eingschaltung entsteht, venn man das Ende einer Phase 
mit dem Anfange der naehsten verbindet, wodurch alle Phasen 
in Serie geschaltet werden. Deshalb ist diese Schaltung nur zu- 
lassig, wenn die Summe der EMKe aller Phasen ftir jeden Moment 
gleich Null ist, was bei den symmetrischen Mehrphasensvstenien 
mit sinusformigen EMKen der Fall ist. 

Von den Yerbindungspunkten je zwei benachbarter Phasen 
nimmt man die Strome ab, wodurch die Zahl der Leitungen gleich 
der Phasenzahl wird. Durch jede Leitung fliefit dann nach dem 
ersten Kirchhoffschen Gesetz die Differenz der Strome zweier 
benachbarter Phasen. Der Linienstrom ist also hier nicht gleich 
dem Phasenstrom, sondern, weil die Strome in zwei benachbarten 
2 ji 

Phasen uni — gegeneinander verschoben sind, gleich 
n 


i z = J sin 


cot — (x — 1) 


2 ui 


_ 71 

■■ 2 J sin — cos 
n 


n J 
cot — (2 x 


f 2 71 

— J sin I cot — x — 


•i)- 

' n 


also 


Ji = 2 sin 


71 

n 




(131) 


wenn der Phasenstrom mit J p bezeichnet wird. 

Die Linienspannung stimmt hier mit der Phasenspannung 
iiberein. 

Ftir die Eingschaltung ist also die Linienspannung 
gleich der Phasenspannung und der Linienstrom gleich 
dem verketteten Strom. 

Im folgenden bezeichnen wir alle auf die Leitungen bezogenen 
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GroBen mit dem Index l nnd alle auf die Pkasen bezogenen mit 
dem Index p. 

Fiir ein symmetrisches Dreiphasensystem sind die folgenden 
Schaltnngen die gebr&uchlichsten : 

a) Dreiphasen-Sternsystem. 

Fig. 202 ist ein nnabhangiges Dreiphasensystem, bei dem der 
Phasenstrom gleich deni Linienstrom nnd diePhasenspannung gleich der 
Linienspannung ist. LaBt man jetzt die drei Anfangspunkte a ± , nnd a 3 



der Leitnngen Fig. 202 znsammenf alien, so entstekt das in Fig. 203 
dargestellte Dreiphasen-Sternsystem mit vier Leitnngen, worans sich 
wieder ein solches mit nnr drei Leitnngen ableiten laBt, wenn man 
den Mittelleiter Oder den nentralen Leiter a, der bei symmetrischer 
Belastnng stromlos ist, weglaBt. Hier wird die verkettete Spannnng 


JE*i = 2 sin 60° P p = V3 P p .... (132) 

nnd 

J \ i = J p (l 3 3) 

b) Dreiphasen-Ringsystem. 

Fig. 204 stellt das Dreiphasen-Ringsystem oder die sogenannte 
Dreieckschaltung dar. Hier ist 

(134) 

und _ 

Ji=2 sin 60° J), = V3 J p .... (135) 




Fig. 204. Fig. 205. Kombinierte Schaltung fur Drei- 

Dreiphasendreieckschaltung. phasenstrom naeh Dolivo von Dobrovolsky. 
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Fig. 205 stellt eine Kombinationsschaltung nach D olivo von 
Dobrowolsky dar. 

1st w = 4, so kann man die folgenden Schaltnngen ausf iihren : 


c) Das unverkettete Yierpbasensy stem Oder Zweipliasen- 

system. 


Es ist durcli Fig. 206 mit J x = J p und P 2 = P p dar ges tell t. 



d) Yierphasen-Sternsystem. 


Fig. 207 stellt die Sckaltnng dieses Systems dar. Hier ist 



ll 

. (136) 

nnd 


JPi — 2 sin 45 0 JP p = V2 JP p . . . 

- (137) 

wabrend fiir 

das Yierphasen-Ringsystem (Fig. 208) 



j l= Y2jr p 

. (138) 

nnd 



- (139) 


gilt. 




"Fig. 209. ZweipkasencLreileiter- oder 
verkettetes Z^eiphasensystem. 


e) Das verkettete Zweipliasensystem. 

Die Schaltung in Fig. 207 wird seltener ansgefiihrt, statt dessen 
benntzt man die darans ableitbare nnd in Fig. 209 dargestellte 
Schaltnng, welche die Halfte eines verketteten Yierphasensystems 

Arnold, Weckselstromteclmit. I. 2. Aufl. 1^ 
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mit Mittelleiter 1st. Dieses System, das nicht symmetrisch 1st, wird 
gewohnlich das verkettete Zweiphasen system oder das Zwei- 
p h as en-Dreilei ter system genannt. Hierfiir gilt 

JPi = Y% P p (140) 

Jt 9 == 1 2 J p (Hi) 

f) Die Scottsche Schaltung. 

Zu den verketteten Mehrphasensystemen gehort auch die Scott- 
sche Schaltung (Fig. 210). Sie dient zur Erzeugung von Drei- 

phasenstrom mittels einer zwei- 
phasigen Wicklung. Gibt man 
1 /3 

der einen Phase y — der Win- 

dungen der anderen Phase und 
yerhindet den Anfang dieser 
Phase mit der Mitte der zwei- 
ten, so erhalt man eine sym- 
metrische Dreiphasenspannung 
zwischen den Klemmen A , B 
und C. Denn es ist die Span- 
nung zwischen den Klemmen A und B und zwischen A und C 
(Fig. 210) gleich 



Fig. 210. Scottsche Schaltung. 


V(?J 


ir+i-i 

2/ ' 4 


gleich der Spannung zwischen B und CL Es ist also moglich, einen 
symmetrischen Dreiphasenstrom mittels eines unsymmetrischen Zwei- 
phasensystems zu erzeugen. Die drei Phasenspannungen sind 


P^=oA=y / | J Bc=|/Jp I 

Ps~Pc= OB = OC = 1 PC = 1 Pj 

U Ci 


wahrend die Phasenstrome gleich den Linienstromen sind. 


g) Die unvollkommenen Mehrphasensysteme. 

Diese Systeme gehOren auch zu den verketteten Mehrphasen- 
systemen und bestehen aus einer Hauptphase und einer damit ver- 
ketteten Hilfsphase. Sie wurden alle anfangs der neunziger Jahre 
ins Leben gerufen. Denn in Erkenntnis der Einfachheit des Ein- 
phasensystems suchte man seine Mangel durch Anwendung von 
Hilfsphasen zu beseitigen. 
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Das einfachste dieser Systeme ist das unvollkommene Dr ei- 
pliasensystem Fig. 211, das aus zwei inn 120° gegeneinander 
verschofeenen Phasen besteht. Die Hilfsphase, die hauptsacklieh 
zum Anlassen von Asynchronmotoren benutzt wird, hat eine Phasen- 
spannung, die gleich dem Abstand des Punktes 0 von der Yerbindungs- 
linie BO ist. Diese Hilfsspannnng P h , der das Anlaufmoment der 
Motoren proportional ist, hetragt 



Bei symmetrisclier Belastnng der beiden Phasen werden die 
Strbme in alien drei Leitungen 
gleich gro£, aber um 60° gegen- 
einander phasenverschoben. Da 
dieses System ans dem an- 
gegebenen Grande kein gropes 
Anlahmoment fiir Motoren er- 
zielt, schlng C. P. Steinmetz 
ein der Scottschen Sehaltung 
ahnliches System vor, das 
nnter dem nnzutreffenden 
Namen „monozyklisches Sy- 
stem “ bekannt ist. Es ist 

dreiphasig and dient zar Er- 

zengung eines nnsymmetrischen Dreiphasenstromes. Steinmetz 

wahlte die Hilfsspannnng 0 A an den Motoren gleich V! der Haupt- 

spannnngjBG, wodureh die Motoren eine symmetrische Dreiphasen- 
spannnng erhielten. Die Hilfsspannnng OA der Generatoren w&hlte 
er aber nnr zu ca. ein Viertel der Spannnng der Hauptphase. Das 
fjbersetzungsverhaltnis der Transformatoren fiir die Hauptphase 

4 

unterscheldet sich somit um — =rr von dem der Transformatoren fiir 

Y3 

die Hilfsphase. 

Alle diese unvollkommenen Mehrphasensysteme haben aber 

keine Existenzberechtigung, well sie alle, wie das symmetrische 
Dreiphasensystem, drei Leitungen brauchen, und es liegt kein Grand 
vor, warum man nieht gleich dieses verwenden und dann das 
Material der Generatoren wie das der Motoren vollstandig aus- 
nutzen sollte. 



Fig. 211. Unvollkommenes Dreiphasen- 
system. 
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75. Balancierte raid unbalancierte Systeme. 


Tin Abschnitte 11 haben wir gesehen, daB der Ton der Spannung 
p — Py’2 sin (D t 

erzeugte Strom __ 

i — J\ f 2 sin (co t — cp) 

cine momentane Leistnng 

w — PJ[coscp — cos (2 co t — 99 )] 
liefert. Da der Mittelwert der Leistung 


1st, wird 


W—PJ cos cp 

cos cp 


Wahrend diese Pulsation der Leistung eines Einphasenstromes, 
die in den Fig. 43 nnd 44 fur einen beliebigen Winkel cp und <p — 90° 
dargestellt ist, seine Verwendung ftir viele Zwecke, z. B. Gliihlickt- 
beleuchtung, nicht beeintrachtigt, falls die Periodenzahl grofi genug 
gewahlt wird, mackt gerade diese Eigenschaft den Einphasen- 
strom ftir motorische Zwecke ungeeignet. Dagegen besitzt ein sym- 
metrisches Mehrphasensystem, wie spater gezeigt werden soil, die 
Eigenschaft, daB die momentane Leistung des ganzen Systems stets 
konstant ist, weshalb solche Systeme ftir motorische Zwecke viel- 
fach verwendet werden. Aber nicht allein symmetrische Systeme, 
sondem auch andere Mehrphasensysteme konnen in gewissen Fallen 
eine konstante Leistung liefern ; deswegen bezeichnet man alle 
Systeme mit dieser Eigenschaft als balanciert, alle anderen als 
unbalanciert. 

Die Leistung eines Mehrphasensy stems ist gleich der Sum me 
der Leistungen der einzelnen Phasen. Erzeugen die Spannungen 
der einzelnen Phasen , p IT , p ITI ... die Phasenstrome i x , i II} i UI . . ., 
so ist die momentane Leistung des Systems 

w = Pi h ~\~Pii hi J t~Pm hu + • * • 
und die mittlere Leistung 

w= Pj Jj cos q>j + P IT J u cos cp IT 

Ist nun. das w-Phasensystem symmetrisch mit gleicher Phasen- 
belastnng, so haben wir z. B. fur die xte Phase 

p x =PY 2 sin 
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i x — J\ 2 sin[to t — cp — 2 ti — J , 

worm cp die Phasenversehiebung des Stromes einer Phase gegeniiber 
ihrer Spannnng 1st* Hieraus folgt die momentane Leistung des 
svmmetrischen rc-Phasensvstems 


*:\ . ( 


') = yp x i x = 2 Fjy sin ( o> t — 2 zz sin (co t — cp 


— rr — 2 7i - 


— PJ n cos cp — 2 cos [2 cot — cp — 4.7-, ; — PJn cos cp 

L T \ nj j 

W—n JPJT cos (f (142) 

Die momentane Leistung w ist somit fiir jedes symmetrise lie 
»-Phasensystem konstant und gleich derj^fachen mittleren Leistung 
einer Phase. 

Ftlr das Dre il ei ter-Zweip has ensy stem (Fig. 209) sind die 

Spannungen — . , 

p z =F 1 2 sin co t 


Pjj = P p V 2 sin Uo t — - i . 


Sind die beiden Phasen in bezug auf Strom und Phasenversehiebung 
gleich belastet, so werden 


ii = J p V 2 sin (co t — <p) 


in — j y2 sinlcot — cp 


und somit 


tv — 2F p J p sin co t sin (cot — cp) -f- sin (oj t — — sin {cot — cp — 

— 2F p J p cos cp — F p J p [cos (2 cot — cp) ~j~ cos (2 co t — cp — ji)] 
w— 2 F p J p cos cp — konst, 
und die mittlere Leistung 

W= 2 P p J p cos (f (143) 

oder, da 


p >“vf ”" d 


p V2 


ist, wird auch 

W—P 1 Jq cos cp (143a) 

Das Dreileiter-Zweiphasensystem gehort somit zu den balan- 
cierten, unsymmetrischen Mehrphasensystemen. 
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Die Leistung eines symmetrisehen Dreiphasensystems ist nach 
der Formel 142 gleich 

W=3 P p J p cos cp 


oder da in einem Sternsystem 



nnd J p = J x 


und in einem Dreiecksystem 

Pp = Pi und J p 


A 

Vs 


ist, wird fur 
die Leistung 


jedes symmetrische und verkettete Dreipkasensystem 

w = V3 JPj Ji cos <p (144) 


Ans den Formeln 136 nnd 139 folgt in gleicher Weise, dafi 
die Leistung eines symmetrisehen, verketteten Yierphasensystems 
stets gleich 

JF=4_Pp JT p cos <p = 2 Pi Ji cos (p . . (145) 

ist. 

Die Scottsche Sckaltung gehort auch zu den balancierten un- 
symmetrischen Mehrphasensystemen 


76 . Vergleich des Kupferaufwandes der W echselstromsysteme 
mit dem der Gleichstromsysteme. 

Urn eine gewisse elektrische Leistung liber eine bestimmte 
Strecke bei gegebener Maximalspannung und gegebenem Wirkungs- 
grad zu tibertragen, ist eine gewisse Kupfermenge notig. Sie ist 
urn so kleiner, je bdher die Spannung und je kleiner der Wirkungs- 
grad gewahlt wird. Da die Spannung eine gewisse Grenze nicht 
tiberschreiten darf wegen der Gefahr flir die Besch&digung der 
Isolation Oder des Bedienungspersonals, so ist die Spannung, die 
Merbei in Frage kommt, die maximale Spannung, die zwisehen 
irgendeinem Teile der Anlage und der Erde auftritt. Ist der neu- 
trale Punkt des Systems geerdet, so ist es die maximale Spannung 
zwisehen einer Klemme und diesem Punkte, welche die Grenze 
setzt. Ist der neutrale Punkt nicht geerdet und das System iiberall 
vollkommen isoliert, so hangt die Starke des elektriseken Sehlages, 
den man bei Beruhrung der Leitung erhalt, von der Spannung 
und den Kapazi tats verb altnissen des Systems ab. Sind die 
Spannungen hoch und die Kapazitaten groJ3, wie es bei ausge- 
dehnten Leitungsanlagen der Fall ist, so kann die Beriihrung 
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schon totlich wirken Deswegen soil man Maschinen mid Apparate, 
die nnter Spannnng stehen, nie anfassen, wenn man nicbt seine 
eigene Person der Spannnng gegeniiber entspreehend isoliert hat. 
Die Isolation eines nicbt geerdeten Systems mo.fi aber starker ge- 
balten werden als die eines geerdeten Systems, well ini letzten 
Falle die Isolation aller im System frei werdender Energle den Weg 
zor Erde verbieten soil. Die geerdeten nnd die ungeerdeten System e 
lassen sich deswegen nieht gut vergleichen, well die Isolation der 
letzten fur ganz andere Spaninmgen berecbnet werden innfi, worauf 
wir an anderer Stelle znrlickkommen werden. 

Wir betrachten deswegen bier nur die geerdeten Systeme nnd 
setzen den Kupferverbraucli eines symmetriscben Mehrphasensystems 
mit geerdetem neutralen Punkt gleich 

100 
cos 2 cp ' 

Ferner nebmen wir die effektive Stromdicbte in alien Leitern 
gleich grofi nnd die Spannungskurve als sinusformig an. Der 
Qnerscbnitt des stromlosen Mittelleiter wird gleich dem halben 
Qnerschnitt der Aufienleiter gewablt. In dieser YTeise erhalten wir 
nun die folgenden Resultate. 


a) Symmetriscbe Me hrphasen systeme mit geerdetem 
nentralen Punkt. 


Bei einem symmetriscben Dreipbasensystem nbertragen alle 
drei Pbasen denselben Strom J nnter derselben Maximal spannnng 
P max liber die Strecke L 1st der Qnerscbnitt eines Leiters q, so ist 
der Stromwarmeverlust im Kupfer In jeder Phase 

J*r = J* — = Jslp, 

2 

d. b. im Verbaltnis zur iibertragenen Leistnng 


J 2 r 




V2sZo 

P mcz C0S V 


nnd das to tale Kupfervolnmen ist Slq. 

Mittels des EInpbasen-Zweileitersy stems und jeden anderen sym- 
metriscben Mehrphasensystems mit n Pbasen konnte man auch die- 


selbe Leistnng ^=:P max Jco& <p nnter Zulassung desselben prozentualen 
Yerlnstes nnd bei Anfwand derselben ELupfermenge nbertragen. 
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Denn man erhalt in jedem Leiter den Strom —J und macht den 

n 

Querschnitt der Leiter in demselben Verhaltnis kleiner. Dadurch 
andert sick die Stromdichte s nnd aueh der prozentuale Kupfer- 
verlnst p h niekt, walirend das Kupfergewicht auck unverandert 
bleibt. 

Es sind somife alle symmetrischen Mehrphasensysteme 
nnd das Einphaseu-Zweileitersystem mit geerdetem neu- 
tralen Punkt in bezug auf Xnpfer verb ranch gleichwertig. 

In der Praxis hat sich aber nnr das Dreiphasensystem ein- 
geblirgert, weil es von den symmetrischen Mehrphasensystemen 
die wenigsten Leiter and so mit die wenigsten Isolatoren erfordert. 

b) Symmetrisckc Mehrphasensysteme mit geerdetem 
nentralen Leiter. 

TTir betrachten zuerst das Einphasen-Dreileitersystem mit ge- 
erdetem Mittelleiter, das theoretisch ein symmetrisches Zweiphasen- 
system ist. Da der Mittelleiter bei symmetrischer Belastung 
stromlos ist, so hleiben bei demselben Querschnitt der AuBenleiter 
wie vorhin die Kupferverluste dieselben wie helm Einphasen-Zwei- 
leitersystem. Der Kujferaufwand dieses Systems wird also nm den 
des Mittelleiters grower als der Kupferverbrauck des Zweileiter- 
sy stems. TTahlen wir deswegen, wie erwahnt, den Querschnitt 
des Mittelleiters hall) so grob wie fur den AnBenleiter, so braucht 
dieses System 25 °[ a mehr Knpfer als das Einphasen-Zweileitersystem, 
nm dieselhe Leistung bei demselben Verlust zu iibertragen. Der 
Knpferverhranch des Einphasen-Dreileitersystems ist somit 

100 / t 1 1\_ 125 
cos 2 9 ? V 1 2 2/ cos 2 9 / 

In analoger Weise erhalt man den Knpferverhranch des Drei- 
phasen-Vierleitersy stems zn 

100 f , 1 1\_ 116,7 

cos 2 9 ? \ 2 / cos 2 99 

nnd den des Yierphasen-Piinfleitersy stems zn 

100 ^ 1 1 \ 112,5 

cos 2 99 V ^4 2/ cos 2 9 ?* 

c) Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Aubenleiter. 

Dieses System kann als eine Phase eines Mehrphasensystems 
mit einem neutralen Leiter von demselben Querschnitt wie der 
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AuBenleiter aufgefaBt warden. Dieses System hat somit fiir den 
geerdeten Leiter ebensoviel Kupfer und ebensoviel Terluste wie 
fur den AuBenleiter. 1st der Kupferquerschnitt des AuBenleiters ebenso 
grofi wie der totale Querschnitt aller AuBenleiter ernes Mehrphasen- 
systems mit geerdetem neutralen Punkt, so erhalten wir beim Ein- 
phasen-Zweileitersystem mit geerdetem AuBenleiter, urn dieselbe Lei- 
stung bei gegebener Maximalspannung zu ubertragen, die doppelten 
Verluste. Um sie auf denselben Wert zu reduzieren trie beim 
Mehrphasensystem, muB man den Querschnitt des AuBenleiters und 
somit auch den des geerdeten Leiters verdoppeln. Der Kupfer- 
verbraueh des Einphasensystems mit geerdetem AuBenleiter ist somit 


100 
cos 2 <p 


(1 4- 1) 2 


400 

COS 2 <p 


Oder mit anderen Women viermal so groB wie der eines Mehr- 
phasensystems mit geerdetem neutralen Punkt. 


d) Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter. 

Dieses System kann auch als zwei Pliasen eines Mehrphasen- 
systems mit einem Mittelleiter von V2mal so groBexn Querschnitt wie 
der eines AuBenleiters betrachtet werden. Es braucht somit fiir 
den geerdeten Mittelleiter 

V2 

2 V2 

von dem Kupfer der beiden AuBenleiter, und analog wie beim Ein- 
phasen-Zweileitersystem muB man anch hier den Querschnitt eines 
jeden AuBenleiters vergroBern, um bei denselben Verlusten dieselbe 
Leistung zu iibertragen. Die Erhohung des Querschnittes der 
AuBenleiter und somit auch des Mittelleiters ist naturlich gleich der 
prozentualen Erhohung des Kupfergewichtes bei dem Vorhanden- 

sein des Mittelleiters, d. h. proportional ^1 -f- • Der Kupfer- 

verbrauch des Zweiphasen-Dreileitersystems mit geerdetem Mittel- 
leiter ist somit 

100 / 1 \ 2 = 291,4 

COS 2 <P l ‘ Y2 J cos 2 cp 

Oder fast dreimal so groB wie der eines Mehrphasensystems mit ge- 
erdetem neutralen Punkt. 
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e) Unvollkommenes X) r eip has en system mit geerdetem 

Mittelleiter. 


Bel diesem System ist der Strom im Mittelleiter gleieh dem in 
jedem der beiden AnBenleiter. Also erhalt man in ahnlicher Weise 
wie beim Zweiphasen-Dreileitersystem einen Knpferyerbranch 


1QQ 

C0& 2 qj 


(1 + 0,6 ) 2 = 


225 


d. h. zwei und ein viertel mal so groB wie der eines Mehrphasensy stems 
mit geerdetem nentralen Pnnkt. 


fj Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem 
Mittelleiter. 


Dieses System verlialt sich im Knpferyerbranch ahnlich wie das 
Einphasen-Dreileitersystem. Nnr ist die Maximalspannnng P max gleieh 
der Arbeitsspannung P nnd nicht V2mal groBer, wie beim Wechsel- 
stromsystem. Ferner haben wir bier keine Phasenyerschiebnng 
zwischen Strom nnd Spannung, also ist hier der prozentuale Verlnst 




cos <p 

d. h. bei gleicher effektiver Stromdichte — ==- yon dem eines Ein- 

vs 

phasen-Dreileitersystems. Da aber beim Gleichstromsystem der 

COS (P 

Strom — z~ mal kleiner ist, nnd da man ferner die Stromdichte 

V2 

V2 

mal groBer wahlen kaim als beim Einphasensystem , nm die- 

cos 99 

selben Verlnst e zn erhalten, so mnB man den Knpferqnerschnitt 
beim Gleieh stromsystem 


cos 9 A 2 

W ' 


cos 2 cp 


yon dem eines Einphasensystems machen, nm bei denselben Ver- 
lusten nnd bei derselben Maximalspannnng dieselbe Leistnng zn 
tibertragem Der Knpferyerbranch eines Gleichstrom-Dreileitersystems 
cos 2 <p 

1 st somit — ~ — von dem eines Einphasen-Dreileitersystems , d. h. 


125 cos 2 cp 
cos 2 cp 2 


62,5 


von dem eines Mehrphasensystems mit geerdetem neutralen Pnnkt. 
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g) G 1 eichstr o m-Z well eitersys tern init geerdetem 
Aufienleiter. 


Dieses System steht in demselben Yerhaltnis zn deni Einphasen- 
Zweileitersystem wie das Gleichstrom-Dreileitersystem zn dern Ein- 
phasen-Dreileitersystem. Es braucht also 


400 cos 2 cp 
cos 2 cp 2 


200 


Oder zweimal so viel Knpfer Trie ein Mehrphasensystem mit ge- 
erdetem nentralen Pnnkt. 

Stellen wir nnn die Resnltate zusammen , so erhalten wir die 
folgende Tabelle: 


Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Mittelpunkt . 50 

Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter . . 62,5 

Gleichstrom-Zweileitersystem mit geerdetem Aufienleiter . .200 

Symmetrische Mehrphasensysteme nnd das Einphasen-Zwei- 
leitersystem mit geerdetem nentralen Pnnkte . . . 

Einphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter 


100 
COS 2 Cp 

125 
cos 2 <p 


Dreiphasen-Vierleitersystem mit geerdetem Mittelleiter 


116,7 

COS 2 Cp 


Yierphasen-Funfleitersystem mit geerdetem Mittelleiter . . 

Einphasen-Zweileitersystem mit geerdetem Anfienleiter . 
Symmetrisches Dreiphasensystem mit geerdetem AuJBenleiter 


ilM 

cos 2 <p 
400 

COS 2 (p 

300 

COS 2 Y 


Zweiphasen-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter 


291A 

COS 2 Cp 


Unvollkommenes Dreiphasensystem mit geerdetem Mittelleiter 


225 
cos 2 cp 


Wie hierans folgt, sind die Systeme mit geerdetem nentralen 
Pnnkt die dkonomischsten, dann folgen die Systeme mit geerdetem 
Mittelleiter, die eben nnr wegen des znm Teil umv irks amen Mittel- 
leiters mehr Knpfer verbranchen. Als sehr nnokonomisch folgen 
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dann zuletzt die Systeme mit geerdetem Auhenleiter. Zu diesen 
gehbren auch die meisten modernen Bahnanlagen. Der Yorteil 
eines Dreileitersystems ist aber bei ihnen sehr beschrankt, weil 
die Schienen, die zur Riickleitung des Stromes dienen, beim Drei- 
leitersystem unbenutzt bleiben wiirden. Da ferner die Verluste in 
den Schienen sehr klein sind im Yerhaltnis zu den Yerlusten in 
der Oberleitung , sind die Gesamtverluste in den Leitungen beim 
Zweileitersystem nicht viel groher als die beim Dreileitersystem, 
wenn die Schienen als Riickleitung benutzt werden konnen* 
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bereclnrung eines Sternsystems. — 79. Analytische Stromberechnnng eines 
Sternsystems. — 80. Graphische Stromberechnung eines IMelirpiiasensystems. — 

81. Transfigurierung einer Dreieckschaltung in eine Sternschaltung. — 

82. Transfigurierung von Stern- und Dreieckschaltnngen, deren Phasen der 
Sitz elektromotorischer Erafte sind. — 83. Symbolische Stromberechnnng von 
Mehrphasensystemen. — 84. Graphische Darsteilung der hlomentanleistung 

eines Mehrphasensy stems. 


77. Die topographisclie Darstellungsmethode you Potentialen. 

Bei der Betraehtnng der Sternsysteme haben wir gesehen, daB 
sie einen Knotenpunkt, den sog. neutralen Pnnkt, besitzen. Wir 
legen ihm ganz willkiirlich das Potential Null bei, denn nicht die 
Potentiale, sondem nnr ihre Differenzen sind inefibar. 

In Fig. 212 stellen die drei Vek- 
toren OP I} OP u and OPui die drei 
gleich groBen Phasenspannnngen eines 
symmetrise hen Dreiphasen-Stern sy- 
stems dar. Da die Drehrichtnng der 
Zeitlinie entgegengesetzt der Dreh- 
richtung des Uhrzeigers gewahlt 
wnrde, muB OPjju ni 120° in der ent- 
gegengesetzten Drehrichtnng des Uhr- 
zeigers von OPj entfernt sein. denn 
die Spannnng der Phase II eilt der 
Spannung der Phase I nm 120° nach. EinYektor ist, wie in Ahschn. 6 
S. 21 gezeigt ist, naeh GroBe nnd Rtehtnng dnrch seine zwei Kom- 
ponenten, also dnrch seinen Endpunkt gegeben, nnd ein Punkt der 
Ebene stellt die Spannnng zwischen eineni Pnnkte des Systems nnd 



Pig. 212. Spannungsdiagramm 
eines symmetrischen Dreiphasen- 
Sternsystems. 
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dem neutralen Punkte nach GroBe und Phase dar. Nun hahen wir 
ferner gesehen, daB die verkettete Spannung gleich der Differenz 
zweier Phasenspannungen ist. Diese Differenz P z wird durch geo- 
metrische Subtraktion der zwei Yektoren OPj- nnd OPn bestimmt, 
nnd man erhalt 

P x = OPj— OPjx— PijO + OPj^PnPi, 

woraus folgt, daB der Abstand der Endpunkte der zwei Yektoren 
die Linienspannnng P T der GroBe und Kichtung nach angibt. Allge- 
mein ergibt sich nun die folgende Darstellungsweise , die man bei 
Steinmetz und Berg und ferner in dem Aufsatz von H. Gorges: 
ETZ 1898 S. 164 finden kann, und die hier wiedergegeben ist. 

Setzt man das Potential irgendeines Punktes eines vorhandenen 
Systems gleich Null, so ist das Potential eines zweiten Punktes 
(gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und dem Punkte mit 
dem Potential Null) nach GroBe und Phase durch einen Punkt der 
Ebene dargestellt. In dieser Weise wird jedem Punkte des Systems 
ein Punkt der Ebene zugeordnet, und da das Potential langs eines 
Leiters sich kontinuierlich andert, so wird es in der Ebene durch eine 
Kurve abgebildet werden. Dies ist schon auf Seite 101 Abschn.- 29 
erlautert worden. Die Form der Kurve hangt natiirlich lediglich von 
den elektromotorischen Kraft en im Letter ab. Die Kurve kann eine 
gerade Linie r eine kontinuierlich gekrmnmte Kurve oder ein ge- 
brochener Linienzug sein. Ist der Letter stromlos, so ist das Potential 
in ein ein Punkte gleich der Summe aller EMKe vom Punkte mit dem 
Potential Null bis zu dem betrachteten Punkte. Ist derLeiter stromlos 
und sind keine EMKe vorhanden, so besitzt der Leiter iiberall das- 
selbe Potential, so daB ihm in der Ebene nur ein einziger Punkt 
entspricht. Fuhrt der Leiter dagegen einen durch einen Yektor 
dargestellten Strom J, so wird das Potential infolge des Ohmschen 
Widerstandes r in der entgegengesetzten Kichtung des Stromes um 
die Strecke Jr verschoben, und infolge der totalen Keaktanz x=x s — x c 
in einer Kichtung normal zum Strom um die Strecke Jx im Sinne 
der Nacheilung. Die Kurve des Potentiates langs des Leiters laBt 
sich in dieser Weise Punkt fur Punkt konstruieren, indem man also 
von einem Punkte mit gegebenem Potential ausgeht. 

Diese Darstellungsmethode ist sehr geeignet, die Spannungs- 
verhaltnisse in Mehrphasensystemen klar zu legen, indem der Ab- 
stand zweier Punkte der Koordinatenebene direkt die effektive 
Spannung zwischen den entsprechenden Punkten des Systems an- 
gibt. Aus der Pig. 212 sieht man sofort, daB die verkettete Span- 
nung eines Dreiphasensystems Vs mal der Phasenspannung ist, 
und ebenso ist aus der Pig. 215 direkt ersichtlich, daB in einem 



Die top ogr aphis che Darstellungsmethode von PotentxaXen, 


287 


verketteten Zweiphasensystem die verkettete Spannung bei Leerlauf 
V2 mal der Spannung einer Phase ist, usw. 

Als erstes Beispiel die- 
ser Darstellungsweise be- 
handeln wir ein Dreipha- 
sensystem, bei dem der 
Stromerzeuger in Stern 
raid die Stromyerb rancher 
in Dreieck geschaltet sind. 

In dem hier zu betrach- 
tenden Falle belasten wir 
nnr zwei Phasen der Drei- 
eckschaltung nnd lassen die dritte of fen (Fig. 213). 

Ist das System nicht belastet, so stellen die drei gleich weit 
voneinander liegenden Pnnkte P Xi 0} Pj Jj0 nnd P mo (Fig. 214) die 
drei Potentiale an den Klemmen des symmetrischen Dreiphasen- 
Sternsy stems nnter der Voraussetzung dar, daJS das Potential des 



Fig. 218. Syinmetrisches Dreiphaseiisystem bei 
unsymmetrischer Belastnng. 



Fig. 214. Syirnn etrisches Dreiphasensystem bei nnsymmetrischer Belastnng. 

nentralen Punktes in den Mittelpunkt 0 des Kreises fallt. Belasten 
wir nnn die Phasen I nnd II gleich, so werden die Strome Jj nnd 
J n = J 1 dnrch zwei gleich grohe Yektoren nnter dem gleichen 
Winkel cp gegen die sie erzengenden EMKe Pj,oPju,o nnd PupPuip 
dargestellt. Der in der dritten Phase flieBende Strom Jm ist die 
geometrische Snmme von — Jj nnd — Jjj. Die Strome in den 
Phasen bedingen eine Veranderung der Potentiale an den Klemmen 
von Pj t o, Piifi nnd Pnr n nach Pj, Pjj nnd Pjjj* Hierin ist z. B. 
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p~p/ = Jj T dem Strome Pj entgegengeric htet u nd Pr'Pi = Prx 
deni Strome um 90° nacbeilend, es ist also Pj,oPj = ^ usw. Wir 
seben somit, daB ein symmetriscbes Dreipbasensystem bei unsym- 
metriscker Belastung niclit mehr ein gleichseitiges Spannungsdreieck, 

wie Pj i0 Pj/,o P iii,o bei 
Leerlauf, sondern ein 
schief winkliges (u n b al a n - 
ciertes) Dreieck Pj Pjj 
Pjjj ergibt. 

Als zweites Beispiel 
betrachten wir das unsym- 
metriscbe Zweipbasen- 
Dreileitersystem mit sym- 
metriseher Belastung (Fig. 
215). Pj, 0 j Pn,o rind 0 
geben die Klemmenpoten- 
tiale bei Leerlauf. Ji und 
Pit sind die PbasenstrOme, 
wahrend P 0 (der Strom im 
Mittelleiter) die geometri- 
sche Summe von — Jj und 
— Pjj ist. Die Potentiale 
Pj 3 o, Pjj,o und 0 werden 

Fig. 215. TJnsymmetrisclies Zweiph.aserL-Drei- dui cb diese Stionie liacll 
leitersystem mit symmetrischer Belastung. den Punkten Pj, Pjj und 

0 1 verschoben. Da das 
Spannungsdreieck PjPjj0 1 kein recht winkliges ist, sieht man, dad 
selbst bei symmetrischer Belastung das verkettete Zweiphasensystem 
nicht ganz genau balanciert ist. 

78* Graphisehe StromTberechiiung eines Sternsystems. 

(Metbode I.) 

Im vorbergebenden Abscbnitt baben wir der Einfacbbeit balber 
angenommen, daB die Strombelastung der einzelnen Pbasen nacb 
GroBe und Phase bekannt war. Dies wird genau genommen fast 
nie der Fall sein. In der Praxis kann man aber sebr oft mit 
groBer Annaberung die Strome in den einzelnen Pbasen sch&tzen 
und damit die Spannungsabfalle der verscbiedenen Pbasen nacb 
der angegebenen Methode bestimmen. Handelt es sicb aber 
um die unsymmetriscbe Belastung einer Anlage mit groBen Span- 
nungsabfallen in Generatoren, Leitungen und Transformatoren , so 
ist es unter Umstanden notig, sie genauer zu berecbnen, als es 
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nach der besehriebenen Methode moglich ist. Wir legen uns des- 
halb die folgende Aufgabe vor: 

Zu berechnen sind die Strome mid Spannungen eines Stern- 
systems, dessen Generatoren und Belastnngsadmittanzen alle in 
Stern geschaltet sind. Bekannt sind die in den einzelnen Phasen 
indnzierten EMKe, die Widerstande nnd Keaktanzen und die Be- 
lastnngsadmittanzen der verschiedenen Phasen. 

Wir nebmen wie vorhin an, dab der neutrale Punkt des Strom- 
erzeugers das Potential Null besitzt. Es haben dann bei Leerlauf 
die Klemmen der verschiedenen Phasen ein Potential, das den in 
den Phasen indnzierten EMKen entspricht. Diese EMKe rnogen 
von beliebiger Grobe nnd Phase sein. N eh men wir vorliiufig das 



Fig-. 216. Schema eines mehrphasigen Sfcromerzeugers , dessen einzelne Phasen 

in Sterns chaltung sind. 

Potential des neutralen Pnnktes der Stromverbraucher bei Belastung 
als bekannt an, so ist anch die treibende Potentialdifferenz fur 
jede Phase bekannt. Bie ist namlich gleich der Differenz zwischen 
den Potentialen an den Klemmen der Phasen bei Leerlauf und 
deni Potential des neutralen Pnnktes der Stromverbraucher. Der 
Strom ist dann fur irgendeine Phase gleich dem Quotienten aus der 
treibenden Potentialdifferenz und der totalen Impedanz der Phase. 
Ist in dieser Weise der Strom nach Grebe und Phase bekannt, so 
labt sich in der gezeigten Weise das Potential in irgendeinem 
Punkte des ganzen Systems leicht konstruieren. Also kann der 
Spannungsabfall von Leerlauf bis Belastung auch in einfacher Weise 
fur jede Phase ermittelt werden. 

Die Kenntnis des Potentials in dem neutralen Punkte 
der Stromverbraucher hat somit die ganze Aufgabe sehr 
vereinfacht, denn jede Phase kann dann ganz unabhangig 
von der anderen behandelt werden. 

Arnold, Wechselstromteclmlk. I, 2. Anil. IQ 
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Die Bestiaimung des Potentials in diesem nentralen Punkte 
bietet aber eben einige Sclrvvierigkeiten, die man am besten durch 
die folgenden Uberlegungen iiberwindet. Betrachten wir als Bei- 
spiel das in Pig. 216 dargestellte Sternsystem, so konnen die in* 
duzierten EMXe der einzelnen Phasen dnrcli die V ektoren OPjo, 
QPjtq , OPjjjo, OPiv o nnd OPvo in Pig*. 217 dargestellt werden. 
Die Punkte P J0 Pjjo . • • Pro geben die Leerlaufpotentiale an den 
Klemmen des Stromerzeugers. Die Totaladmittanzen der 5 Phasen 



mogen durch dieLeitfahigkeiten gj bj , yzj b u usw. gegeben sein. Darin 
sind anch die YYiderstande und die Eeaktanzen der Wicklungen der 
einzelnen Phasen des Stromerzeugers berucksichtigt. An den End- 
pnnkten der Spannnngsvektoren tragen wir nun die Konduktanzen g 
der betreffenden Phasen parallel zur Ordinatenachse ab und von ihren 
Endpunkten in horizontaler Eichtung die Suszeptanzen b. Dadurch 
erscheinen die versehiedenen Admittanzen y als Strecken, die gegen 
die Ordinatenachse nm den Phasenverschiebungswinkel cp der ein- 
zelnen Phasenstrdme verschoben sind. Wir denken uns die Auf- 
gabe geldst, wobei als neutraler Punkt des Belastungsstromkreises 0 ± 
gefunden sei. Dann sind die in den einzelnen Phasen wirksamen 
EMKe durch die Yektoren 0 1 Pio, O x P II0 usw. dargestellt, wahrend 
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die Strome in den Phasen gegen die EMKe uni die Winkel cp ver- 
schoben sind. Nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz mixO in 
jedem Moment die Summe der Strome aller Phasen gieich Null 
sein, wenn alle in demselben Sinne nach dem neutralen Pnnkte 
hinflieBend als positiv gereehnet werden. 

Betrachten wir jetzt z. B. die in Phase III wirksame EMK 
0 1 Pttt o gieich Pjjt nnd den urn den Winkel cpm phasen verzogerten 
Strom Jin, so wissen wir, daB J UI gieich Pm ym ist. Walden wir 
die Zeitlinie parallel der Abszissenachse, so ist der Moment anwert 

hu = V2 JjjjCos ctjrj! = y 2 ijj-j-j Pjji cos a XII . 

Ziehen wir die Normale von 0 1 auf yni, so hildet sie mit 0 1 Pmo 
auch den Winkel am , nnd der kiirzeste Abstand des Pnnktes O x 
von ym wird gieich O x Pmo cos am* Denkt man sich ym als eine 
Kraft wir k end, so stellt, abgesehen vom Faktor 1 2, das Moment 
dieser Kraft, in bezug auf den Pol O x , den Momentanwert ini des 
Stromes Jm dar. Die Bedingung, daB die Bumme der Strome aller 
Phasen in jedem Moment gieich Null sein soil, lautet jetzt: die 
Summe der Momente aller Krafte y in bezug auf den Punkt 0 1 muB 
gieich Null sein, Oder 0 X muB auf der Resultante aller Krafte y 
liegen. Lafit man die Zeitlinie mit der Winkelgeschwindigkeit co 
rotieren, so miissen die Krafte y mit derselben Geschwindigkeit 
rotieren, damit die Strecken g immer normal znr Zeitlinie nnd die 
Momentanwerte der Strome proportional dem Momente der Krafte y 
in bezug auf O x bleiben. Fassen wir nun das ganze Gebilde 0 ± Pm 
PiioPiuoFivoPvo als ein starres System auf, an dessen Endpunkten 
die entsprechenden Krafte y angreifen, so wissen wir, daB wenn die 
Krafte um gieich groBe Winkel um ihre Angriffspnnkte gedreht 
werden, die Resultante dieser Krafte sich ebenfalls um denselben 
Winkel um einen festen Punkt dreht. Dieser Mittelpunkt der Krafte 
muB mit O x tibereinstimmen, damit die Bedingung „Summe aller 
Momente gieich Null u erfiillt sein kann. Hieraus folgt sofort die 
Konstrnktion des Punktes O x , in dem man einfach die Resultierenden 
der Krafte y ftir zwei Richtungen, die z. B. 90° miteinander bilden 
mogen, konstruiertj ihr Schnittpunkt ist dann der Spannungs- 
mittelpnnkt 0 X . 

In der Fig. 217 ist der Momentanwert des Stromes Jm positiv, 
nnd das Moment der Kraft ym in bezug auf den Spannuixgsmittel- 
punkt O x muB somit auch positiv sein. Das Moment der Admittanz, 
das eine Stromstarke darstellt, soli im folgenden aneh Strom- 
moment genannt werden. Der Momentanwert des Stromes Jj in 
der Fig. 217 ist negativ nnd gieich 


19 
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ij = y 2 Jj cos «j = — V2 Jj cos (180° — cti) 

= — V 2 Pi 2/1 cos (1 80 0 — aj) . 

V2 Pi yr cos (180° — aj) ist gleich dem Moment der Kraft y x in bezug 
auf O x . Dieses Moment, das in der Drehrichtnng des Uhrzeigers, 
mit negativem Yorzeichen genommen, wirkt, gibt mit dem ent- 
spreclienden Yorzeichen den Moment an wort des Stromes Jj (ab- 
geselien von dem FaktorV2). — Hieraus folgt, daB alle Strom- 
momente, die in der entgegengesetzten Drehrichtnng des Uhrzeigers 
wirken, als positiv, nnd alle, die in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
wirken. als negativ zu rechnen sind. — Dieser positive Sinn der 
Strommomente riihrt von dem gewahlten Drehsinn der Zeitlinie 
her, mit dem er iibereinstimmt. 

In der Fig. 217 sind die Strome Jj nnd Jm gegenuber den 
ihnen entsprechenden Spannnngen Pj nnd Pm phasenverspatet ; 
trotzdem sind die Snszeptanzen bj nnd bjn in der positiven Richtung 
der Abszissenachse abzntragen, wenn die Kondnktanzen in der 
positiven Richtung der Ordinatenachse abgetragen werden, damit 
die ganze Konstruktion richtig wird. Der Strom Ju ist gegen- 
iiber Pjj phasenverfruht, weshalb bjj negativ wird nnd in der nega- 
tiven Richtnng der Abszissenachse abgetragen werden muB. Diese 
bestimmte Richtnng der Admittanzkrafte y ist dnrch die gewahlte 
Drehrichtnng der Zeitlinie bedingt. 

Nachdem wir nun so das Potential des neutralen Punktes des 
Belastungssystems bestimmt haben, sind nns auch die in jeder Phase 
wirksamen Spannungen nnd EMKe bekannt, und wir konnen somit 
den Strom in jeder Phase bestimmen. Diese Strome bewirken 
einen Spannnngsabfall in den Wicklnngen des Stromerzeugers und 
in den Leitungen, wodurch die Potentiate an den Klemmen der 
Stromverbrancher verschoben werden. Diese Yerschiebung ist in 
der Richtung des Stromes gleich Jr und normal zum Strom gleich 
Jx, wie frtiher erlautert wurde. Sind die EMKe und die Belastnngen 
der Phasen nicht alle gleich groB, so konnen die Spannungen 
der Stromverbraucher sehr verschieden sein. 

Die soeben beschriebene Methode znr Bestimmnng des neutralen 
Punktes ist zuerst von Kennelly, Electrical World and Engineer, 
1899, S. 268 angedeutet worden. 

In dem speziellen Falle eines symmetriscken Sternsystems mit 
symmetrischer Belastung der Phasen fallt der nentrale Pnnkt O x 
der Stromverbrancher mit dem neutralen Pnnkte 0 des Stromerzeugers 
zusammen, was sich sofort aus der Symmetrie ergibt. In alien 
Phasen flieBt der gleiche Strom, und die Leerlanfpotentiale Pro, 
Prro, Prrro usw. der Klemmen der Stromempfanger werden um die- 
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selben Strecken verschoben: das System bleibt symmetrisch und 
balanciert. 

Liegt ein Sternsystem mit neutralem Letter vor, so kann man 
zur Bestimmung des neutralen Punktes O x in derselben Weise wie 
oben verfahren. Es ist dazu nur notig, in dem Punkte 0 eine 
Kraft y 0 entsprechend der Admittanz des neutralen Letters anzu- 
bringen, um den EinfluB der neutralen Leitung auf das Potential 
des Punktes 0 1 zu beriicksiehtigen. Wahrend y 0 gleich Xull dem 
Nichtvorhandensein der neutralen Leitung entsprieht, bekommen 










Pig. 218a. Pig. 213b. 

Pig. 218 a — c. Diagramm eines symmetrischen Dreiphasensystems zur Ent- 
nabme eines Zweiphasenstromes. 





Pig. 219 b. Pig. 219 c. 

Pig. 219 a — c. Diagramm eines Yerketteten Zweiphasensystems zur Entnahme 
eines symmetriscben JDreiphasenstromes. 


fiir den Fall y 0 gleich unendlich 0 1 und 0 dasselbe Potential. Die 
Punkte sind alsdann kurz gesehlossen oder widerstandslos verbunden, 
so daB der Strom und der Potentialabfall in einer solchen Phase 
fiir die Belastungen in den iibrigen Phasen ohne EinfluB bleiben. 

Ganz interessant ist auch das Ton Ken nelly in dem erwahnten 
Anfsatze behandelte Transformationsproblem, denn es zeigt, wie 
man durch zweckmaBige Wahl der drei Belastungswiderstande einem 
symmetrischen Dreiphasensystem einen Zweiphasenstrom entnehmen 
kann. Die Leitfahigkeiten der drei Belastungswiderstande (Fig. 218 a) 
miissen sich namlich wie 1:1:2,73 verhalten. Die Fig. 218b zeigt 
die Spannungen der einzelnen Phasen, OP JO und OF IU q stehen auf- 
einander senkrecht. Fig. 218 c zeigt das Diagramm der Strome. 
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Umgekehrt kann man einem verketteten Zweiphasensystem einen 
symmetriscben Dreiphasenstrom entnebmen, wenn die Belastungs- 
widerstande der zwei Phasen gleieli sind und sich zujlem Wider- 
stande der neutralen Leitnng Fig. 219a wie l:(l-f-V3) verhalten. 
EEierzu gibt ferner Fig. 219b das Spannungsdiagramm und Fig. 219c 
das Stromdiagramm. 

79. Analytische Stromberechnung ernes Sternsystems. 

Das in Abschnitt 78 bescbriebene grapbiscbe Yerfahren zur 
Bestimmung des Spannungsmittelpunktes 0 1 ist nicbt immer bequem 
und besonders nicbt bei Sternsystemen mit neutraler Leitung, die 
gewolmlich eine viel grobere Konduktanz als eine der belasteten 
Phasen hat. 

Ferner werden die Admittanzen oft fast parallel, so daft eine 
grapbische Zusammensetzung unbequem und ungepau wird, wenn 
man nicbt die Resultant e der Krafte y mittels Krafte- und Seilpolygon 
konstruieren will, wie es in der grapbiscben Statik iiblicli ist. 

Es soli bier deshalb zuerst gezeigt werden, wie man die Strome 
und den Spannungsmittelpunkt 0 1 eines Sternsystems mit und ohne 
neutraler Leitung recbneriscb bestimmen kann. 

Die Leerlaufpotentiale Pj 0 , Pjjo usw. der einzelnen Phasen, 
die gleich den induzierten EMKen sind, sollen allgemein fiir eine 
Phase mit $gxo, die Admittanzen der Phasen allgemein mit g) be- 
zeicbnet wnrden. Dann ist 

2 CPxo — &) D = So = 5Po Do , 

wobei -p 0 das Potential des Spannungsmittelpunktes 0 1 , g 0 den Strom 
und S I) 0 die Admittanz in der neutralen Leitung bedeuten. Hieraus 
bat man 

^(?xoD) = Do-2’(D) + Do Do- 

Hier ist ^($zo D) = Soi-= S'r+ Sir + 3 rrr usw. 

3 0 )t ist der Strom, der in der neutralen Leitnng fliefien wtirde, 
wenn die beiden neutralen Punkte widerstandslos miteinander ver- 
bunden waren, wahrend Sr, Sir usw. die Phasenstrome unter dieser 
Annahme sind. Sind diese Strome berechnet, so findet man 

5R — S ojk __ o 2(g) g 0 — j [.S’ (5) -f- & 0 ] 

+ ° 2 m + D 0 ^ * [2 (g) + g 0 f + [£ (b) -L J 0 ]9 • 

Ist sp 0 bekannt, so bereebnet man 

Sio = DoDi 
Siro = $ 0 Du usw., 
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schlieBlich 


3o = ¥o9oi 

3io+ Siro + 3zzro “T * “ “f" 3o = Oo;.- 


wobei 
sein mufi. 

Die Phasenstrome sind also nun leicht zu linden, denn es 1st 
3 j = Vio Vi - Vo Vi= 3 r — 3 jo , 


ebenso ist 


3jjr=^jj— 3 /jto usw. 


Fur ein beliebiges Sternsystem denken wir uns also zuerst 
die beiden neutralen Punkte, w ie in Fig. 220 gezeigt, miteinander 
verbunden und berecbnen die Stromverteilung (also fiir s £ 0 = 0). 
Hierbei wird 

r\f I I i-v 

<0/ T vSIT “T • * • = ^5ofc* 




Zweitens denken wir uns den Strom $> 0k auf alle parallel geschaltete 
Letter des Systems nach MaBgabe ihrer Admittanzen rerteilt, in clem 
wir die Phasenspannungen ^Suo nsw. gleich Null setzen und 
die Strome gio, Sjjo , So so berecbnen, als ob allein vor- 
banden ware (s. Fig. 221). 

Hier ist also 

o-> 1 r'- I f cv CV 

^5io "r^iro ~r * * • "T~ 'do — -bo & * 

Die Phasenstrome ergeben sich nun durcb Superposition der beiden 
Stromverteilungen in Fig. 220 und Fig. 221. 

An Hand eines praktiscben Beispieles soil die Behandlung 
eines Sternsystems Yollstandig durchgefiihrt werden. — Ein Drei- 
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phasengenerator mit Sternsekaltung und 100 Volt Phasenspannung 
speise eln Lichtverteilungsnetz. Die Dampen sind in Stern geschaltet 

0,02 D. 



Fig. 222. 

wie die Fig. 222 zeigt. Bei normaler and symmetrischer Belastung 
des Netzes ist die Stromstarke einer Phase gleich 100 Ampere. 



Fig. 228. 
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Die Armaturwicklung des Generators besitzt in jeder Phase einen 
effektiven Widerstand von 0,03 Ohm nnd eine Reaktanz von 
0,2 Ohm. Die Leitungen zwischen Generator and den Stromver- 
branchern haben in jeder Phase einen Widerstand von 0,02 Ohm, 
wahrend die nentrale Leitung den Widerstand 0,08 Ohm besitzt. 
Die Selbstindnktion der Leitnngen nnd der Gliihlampen ist ver- 
nachlassigbar klein. 

Es ist nnn die Strom- nnd Sp annungsv e r t ei lun g im System 
nnter der Annahme zn bestimmen, dab die erste Phase vollbelastet 
ist, wahrend die zweite bei 3 / 4 Last und die dritte Phase bei Halb* 
last arbeitet. In jeder der drei Phasen des Generators wird eine 
effektive EMK von 100 Volt induziert. Die Potentiate der vier 
Klemmen des Generators sind somit bei Leerlauf dnreh die Punkte 0, 
Pro , Pjjo nnd Pmo dargestellt (Fig. 228). — Die erste Phase des 
Belastungsnetzes hat die Leitfahigkeit 1 Mho Oder den Widerstand 
1 Ohm, die zweite Phase 3 / 4 Mho Oder 1,333 Ohm und die dritte 
Phase 1 / 2 Mho oder 2 Ohm. Dazu sind noch die Widerst&nde der 
drei Leitnngen und Phasen des Generators zu addieren, so dafi 
man erhalt 

ri =1,05 xi =0,2 oder gi =0,922 bj =0,1755 

t a = 1,38 Xjj = 0,2 gn = 0,710 bn = 0,103 

rjjj=2,05 Xm— 0,2 gm= 0,484 bui— 0,0473 

und ^ 

r 0 = 0,08 Q oder y 0 = 12,5 dl. 

Die Impedanz zwischen den neutralen Punkten ist 

. = ffo H~ 9n+ 9 in — 3 (K + ^rr ~f~ 1 m ) 

(do 9 1 9 n 4“ 9m) 2 + (po + Jj i 4“ frri + bin) 2 

= 0,0684 — j 0,00152 Ohm. 

Wir berechnen jetzt 

Sr = ?ro?)r= 100 (0,922 +J 0,1 755) = 92,2 -f j 17,55 Amp. 

Srr= %noVn= (— 50 + j 86,6) (0,710 +j 0,103) 

= — 44,4 -j-) 56,4 Amp. 

Srrr= ^rrroDrrr = (— 50 j 86,6) (0,484 +j 0,0473) 

= — 20,1 — j 44,3 Amp. 

Hierans finden wir 

So* = 27,7+j 29,7 Amp. 

% = (0,0684 —j 0,00152) (27,7 + j 29,7) 

= 1,94 +y 1,99 Volt. 
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Diese Potentialdifferenz erzeugt nun die folgenden Strome: 

3jo =^oDi = 1 ,44 +j 2,18 Amp. 

Sjio = ¥ 0 9u = M? +3 !> 61 Am P- 
S/// o== P 0 $//z= 0,85 -f -j 1,06 Amp. 

So ==i 4 oDo = 24,22 +j 24,85 Amp. 

Endlich findet man 

3r = 3/ — 3io = — 90,76 +j 15,37 Amp. 

3u — Sir — 3//o — 45,5 7 ~-f- j 54,7 9 „ 

3///— 3izx — 3///o= — 20,95 j 45,36 „ 

Die Betrage der Phasen strome sind 
Jj = 92,0 Amp. 

Prr = 7 1,5 „ 

t7///==49,8 „ 

Der Strom erzeugt in der Ankenvicklung des Generators 
und in der Leitung einen Ohmschen Spannujigsabfall J r r—Ji' 0,05, 
der dem Strom entgegengesetzt gerichtet 1st, und einen induktiven 
Spannungsabfall Ji-x — Ji* 0,2, der zum Strome senkreckt steht, 
wie die Fig. 223 zeigt. Dureh diese beiden Spannun gsablalle ver- 
sehiebt sieh das Potential an den Lampen der Phase I von Pro nach 
Pj nnd die Lamp ensp annnn g ist nunmehr O x Tj statt wie bei Leer- 
lauf OPj o- Aus der Fig. 223 ergibt sieh die Lampenspammng 
der drei Phaser zn 

O^P r =J I .1 = 92,0 Yolt 

0JP Ir = J u • 1,33 = 95,0 „ 

0 1 P III ~ Jjn * 2 =99,6 „ 

Werte, die wegen der unsymmetrischen Belastung der drei Pbasen 
sebr verschieden sind. Hatte man alle Phaser gleich belastet, und 
zwar jede mit 100 Ampere, so wiirden alle Lampenspannungen von 
100 anf 93 Yolt gef alien sein. 


80 . Graphische Stromberechnung eines Mehrphasensystems. 

(Methode II.) 

An Hand des im Absehn. 79 erl&uterten analytiscben Ver- 
fabrens kann die folgende selir einfache graphische Methode ab- 
geleitet warden. Wir wollen sie an Hand eines symmetrischen, 
unsymmetrisch belasteten Dreiphasen-Sternsystems ohne nentrale 
Leitung erlautern. 
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In Fig. 224 sind die Leerlanfpotentiale P x0 fur alle Pbasen in 
der gleiclien Ricbtung und zwar langs der Qrdinatenacbse anf- 
getragen gedacbt. Jj, Jjj und J T in sind die Strome, welcbe diese 
Potentiale erzeugen warden bei einer direkten Verbindung der 
neutral en Punkte im Generator und in der Belastung. Weil bei 
einem symmetrisehen System alle Leerlanfpotentiale dem Betrag 
nack gleicb sind, sind in einem soleben die Strome 3/> 3 ii tmd 
3 in den Admittanzen 3)j, §)// und ffm der drei Pliasen proportional. 
In demselben MaBstab stellt der Yektor OA = 3/ -f- 3 jj+ 3m die 
Gesamtadmittanz %)zi~ f- tyur zwiseben den neutralen 

Punkten dar. 



In Fig. 225 sind die Strome 3/, 3ij und 3jjj unter ihren 
ricbtigen Pbasenwinkeln ip u und xpm gegen die Leerlauf- 

potentiale ^j 07 $xro und $jjjo eingetragen. 

Wir zeicbnen nun seblieBlieb Fig. 226, in welcber die Strome 
3/, Sir nnd 3m geometriseh zusammengesetzt sind. Dadurcli er- 
lialten wir den Strom 3o& = 3r+3ir+3m> . 

der zwiseben den neutralen Punkten flieJBen Z\l 

muB, und zwar in der Riebtung von der Belastung A/C \ 

zum Generator. Wir verteilen nun den Strom ^//\ ,J &y 
3 0 h auf die einzelnen Pbasen entspreebend ihrer J/ A J** 
Admittanz. Das gesebiebt dadurcb, daB wir \ / 

iiber die Strecke 3o& ein Polygon bilden in abn- ,/ 

licber Weise, wie in Fig. 225 die Strome 3/? 226 . 

3 11 tmd 3m ein Polygon iiber der Strecke OA 
bilden. 3xo, Sxro tmd 3m 0 sind die Komponenten yon 3o&> die auf 
die einzelnen Pbasen fallen. Durcb Zieben yon Parallelen setzen 
wir nun in Fig. 225 3 / udt — 3 or zusammen und erbalten als 
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Resultierende den Strom in der Phase I. Fur die iibrigen Phasen 
hat man ebenso zu verfahren. 

Wir haben so die Phasenstrome bestimmt, ohne das Potential 
des neutral en Punktes O x der Belastung zu kennen, es kann aber 
jetzt ohne weiteres bestimmt werden, denn die Potentialdifferenzen 
miissen sich verhalten wie die Strome, die sie erzeugen. "Wir haben 
also z. B. fur die Phase I: 

0, Pro : OPio — Ji-Ji 
0 1 Pio = ~ r P j o . 

Analog 1st ftir die iibrigen Phasen: 

O x Pn o = yr -Pjj o 


O^Puio- 


J in 
Jin 


Pmo • 



Schlagen wir mit 
diesen Radien ELreis- 
bQgen urn die Punkte 
Pro , P no und Pmo in 
Fig. 225, so werden 
sie sich alle in dem 
einen Punkte O x schnei- 
den. Er ist der Span- 
nungsmittelpunkt der 
Belastung. Ftir jede 
Phase erhalten wir ein 
Spannungsdreieck, das 
dem Stromdreieck der- 
selben Phase ahnlich ist 
Will man den 
Punkt 0 1 direkt be- 
stimmen, so ist die in 
Fig. 227 gezeigte Kon- 


struktion am einfachsten. Hier ist wiederum 

$io (Dr~f- D/j-f" • • •) = $zo f) = $ 
dargestellt durch den Yektor OA . Ferner ist 

$/o fir $zzo f)zz+ * • * = Sr + 3ir+ • * * = 307c- 
Andererseits ist auch 






s 


cr> 
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Oder %k = 3 

% $jo ’ 

d. li. drehen wir das Koordinaten system der Potentiate, so daB die 
Richtung von mit der von 3 zusammenfiillt, so liegt s ^ 0 in der 
Richtung von 3ofc> und man liat in Fig. 227, inn den Punkt 0 1 
zu finden, nur die vierte Proportionale zu konstruieren. 

81, Transfigurierung einer Dreieckschaltung in eine 
Steraschaltun g. 

Yon den Ringschaltungen hat sieli fast nur die Dreieckschaltung 
in der Tecknik eingebiirgert, weshalb wir mis bier speziell mit 
ihr besehaftigen wollen. 

Im vorhergehenden Absclmitt ist gezeigt, vie der Sparaiungs- 
mittelpunkt einer Sternschaltung leiekt bestimmt werden kann, und 
dadurch ist die Stromberechnung eines St ernsy steins auf die Re- 
handlung von einfachen Stromleitern zuriickgeflihrt warden. Urn 
bei Dreieckschaltung dieselbe Yereinfachung zu erreiclien, kann 
man die folgende von A. E. Ken nelly in Electrical World, YoL 34, 
Seite 413, angegebene Transfigurierungsmethode einer Drei- 
eckschaltung fur eine in bezug auf den auBeren Stromkreis aqui- 
valente Sternschaltung verwenden. 

B B 




Fig. 228. Dreieckschaltung und die dazu Squivalente Sternschaltung, 

Fig. 228 a stelle ein Dreiecksystem mit den Impedanzen Zj, 
zity Zju der einzelnen Zweige dar. Die dazu aquivalente Stem- 
schaltung (Fig. 228 b) habe die Impedanzen £ a , z h und z c . Damit nun 
das Dreieck durch den Stern ersetzt werden kann , ohne die Yer- 
haltnisse in den aufieren Stromkreis en zu andern , mlissen die Im- 
pedanzen zwischen den drei Endpunkten ABG der in Stern ge- 
schalteten Impedanzen gleich den Impedanzen zwischen den Eck- 
punkten des Dreieckes sein. Wir haben somit in symbolischer 
Schreibweise, bei der die Impedanzen komplexe GroBen sind, 
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o q ___ 3 m {Ql ~ T~ 3 u ) 

1 3/ + 3 // + 3//I 

o J_ q = 3/ (3-fi + 3m) 

1 3/ + 3 // + 3m 

o i o __ 3// (3m + 3/) 
3j + 3// + 8m 


Addiert man alle diese Gleichungen , nachdem die eine mit 
— 1 mnltipliziert 1st, so erhalt man 


^ 3xr3xxx 

3x ~f~ 3zz ~f“ 3xxr 

SmSi 

3x~r 3xr ~r 3xxr 
^ __ 3x3xx 

3x ~H 3xx 4“ 3xxx , 


(146) 


Ftihrt man in diese symbolischen Formeln die komplexen Aus- 
driieke fiir 3 i? 3 Ji nnd 3m ein nnd zerlegt die Ansdriicke fiir 3 a , 
3 6 nnd 3c > die man i n dieser Weise erhalt, in ihre reellen nnd 
iraaginaren Teile, so bekommt man die Widerstande nnd Reak- 
tanzen der aqnivalenten Stems chaltnng dnrch die Grohen der Drei- 
ecksehaltung ansgedrlickt. 

_ * Qtx — j x u ) (r IU — j x in ) 

T(l 3 X ° rj -f- r n -j- r IH — j (x x + x n -f x m ) 

_ ( r n — (fin —jxiii) _ {rn — jxn) (rm — j x JU ) (r -j-ja :) 
r — jx r 2 - j- x 2 

_ r{rurni — xijXju) -f - x {r xx x xxx + r xxx x xx ) 

~ ' z 2 

. r{rnx ui 4- r XII x n ) — x {r n r IU — x xx x in ) 

3 J2. 


Dnrch zyklische Vertanschnng ergeben sich ferner die analogen 
Ansdriicke 


. _ r (rrn r x — x UI x x ) + x 0 r m %i + r x x xxx ) 

T b 3 x b — ~2 

z 

. r{r xxx x x -f- r x xni ) — x (r xxx r x — x XIX x x ) 
J ' ^ 

_r{rim — x I x n )-\-x{r I x n + ri I x I ) 

r c jx c - — 

. r(rjxjj-)- rn %i) — x (rirn — XjXxi) 

J j • 
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1st umgekehrt eine Sternschaltung gegeben, so laBt sie sick 
(lurch eine Dreieckschaltung ersetzen. Hier nehmen wir die Ad- 
mittanzen der Sternschaltung als gegeben an, wakrend die Ad- 
mittanzen der Dreieckschaltung zu bestimmen sind. 

Sind die beiden Scbaltungen in Fig. 228a und 228b aquivalent, 
so werden sie auch aquivalent bleiben, wenn zwischen zwei gleiehen 
Klemmen in den beiden Scbaltungen gleiche Stromkreise hinzu- 
gefiigt werden. Die Schaltungen bleiben also nnter sicb aquivalent, 
wenn wir in beiden zwischen A und B einen Stromkreis von der 
Impedanz z = 0 einsehalten, d. h. wenn wir diese beiden Klemmen 
kurz schlieBen. Damit dies der Fall sein soil, muB aber 


Sl+S/I = 


S,,(S a + S 6 ) 
S a + + So 


sein. Yerbinden wir ebenso zuerst B nnd C und dann C und A 
miteinander, so erbalten wir die beiden folgenden Gleichungen: 


Sir “T~ Sm = 


Vm-rVi 


S 5 (So + SJ 

3I. + & + 9.' 


Aus den letzten drei Gleichungen erbalten wir dann: 


Si = 
Sir : 
S m- 




Sa+S* + So 
SoS, 

S a + S* + S 0 
SqS& 

Sq+S 6 + So 


(147) 


Mittels dieser drei Gleichungen, die auch in komplexen GroBen 
ausgedruekt werden konnen , kann zu jeder Sternschaltung die 
aquivalente Dreieckschaltung berechnet werden. 

Graphiseh lassen sich die Transfigurierungsaufgaben gleiehfalls 
leieht losen. In Fig. 229 stellen die Yektoren OZi, OZji und OZm 
die Impedanzen 3r> 3ir und 3m einer Dreieckschaltung dar. Zu 
bestimmen sind die Impedanzen 3 a > 3s unc l 3o der aquivalenten 
Sternschaltung. Wir konstruieren dann zuerst OZ als den Vektor 
der resultierenden Impedanz 3 == 3i ~f~ Sir ~r 3m- Konstruieren 
wir nun das Dreieck 

OZ a Zn ~ OZuiZ, 

so ist OZ a nach GroBe und Riehtung die gesuchte Impedanz 3 a : 
denn es gilt die geometrisehe Proportion 
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8g _ SlU 

3 ii 3 1 Sn + 3 hi ’ 

welcbe nacb GKL 14:6 zu erfiillen ist. Granz analog erfolgt die Kon- 
struktion von 8& im & 3 C * 



Die grapbische Ermittelung der Admittanzen einer aquivalenten 
Dreiecksebaltung aus den Admittanzen einer Sterns cbaltnng ist, wie 


die Ausdrueke (Gl. 147) zeigen, der in Fig. 229 dargestellten 

Kon- 

struktion vollst&ndig analog. 

o 


-J 



Beispiel: Es seien gx — 

h- 4 

§ 

II 

O 

und gm — 

= — Mho 

2 

oder 

Tj = 

1, ru = 1,333 nnd r n i 

= 2 Ohm. 

Wie grofi 

sind r a 

= *a> 


h 1111(1 r c = Z c ? 






rn-rni 

1,33-2 

2,66 

0,614 Q 



a ri-\-rn-\-rni 1 

+ 1,33 + 2 

~ 4,33 _ 



oder 

9a — 

= 1,63 Mho 





rnx ■ r i 

T-, = : : — 

2 

= 0,46213 




r i + ru + 

ini 4,33 




Oder 

9% = 

= 2,16 Mho 




und 

rx ■ r n 

r == j t— 

2,33 

= 0,539 Q 



rx m + 

Tin 4,38 





oder g G = 1,86 Mlio. 

Eine Dreiecksebaltung, deren Pbasenbelastungen gi, gu nnd gm 
sicb wie 4:3:2 verbalten, ist somit aquivalent einer Sternscbaltung, 
deren Pbasenbelastungen g b , g c und g a sicb wie 4:3,45:3,02 ver- 
balten. Hieraus folgt, dab eine unsymmetrisebe Belastung sich bei 
einem Sternsystem viel fublbarer maebt, als bei einer Dreieck- 
scbaltung. 
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82. Transfigurierung von Stern- und Dreiecksclialtnngen, 
deren Phasen der Sitz induzierter EMKe sind. 

Bis jetzt haben wir angenommen, daB in den Phasen der 
Dreieck- und S terns c h alt un gen , die transfiguriert werden, keine EMKe 
enthalten sind. Sind solche vorhanden, so hat man ganz genau 
Trie frtiker zu verfahren. In Fig. 230 seien in den Zweigen der 
Dreieckschaltung sowohl EMKe als auch Impedanzen z u , zui 
enthalten. Wir konnen uns zuerst einen 
Zustand denken, bei dem gar keine Strome 
flieBen , weil in den Phasen der Stern- 
schaltung EMKe vorhanden sind, die den 
ersten das Gleichgewicht balten, was bei 
parallelgeschalteten Generatoren vorkom- 
men kann. Andert man nun die EMK in 
einer oder mehreren Phasen der Stern- 
schaltung, so werden sofort Strome ent- 
steken, die nur abkangig sind von den 
Impedanzen des ganzen Systems und von 
der GroBe der Anderung der EMKe die- 
ser Sternschaltung, wahrend es vollstan- 
dig gleichgiiltig ist, welehe EMKe sich 
fruker das Gleichgewicht gehalten haben. Hieraus folgt, daB die 
Impedanzen der zur Dreieckschaltung aquivalenten Sternschaltung 
dieselben bleiben, ob EMKe in den Zweigen der Dreieckschaltung 
vorhanden sind oder nicht. In gleicher Weise ist es bei der Trans- 
figurierung von Sternschaltungen gleichgiiltig, ob tier EMKe vor- 
handen sind oder nicht. 

3 a 


3b 

~ ~ 3c 

Fig. 231. 





Fig. 230. Transfigurierung 
einer Dreieckschaltung. in 
deren Phasen induzierre 
E^IKe vorhanden sind. 


Als Beispiel znr Erlauterung des ganzen Verfahrens kann ein 
System dienen, in dem sowohl der Stromerzenger als auch die Strom- 
verbraucher in Dreieck geschaltet sind, wie dies in Fig. 231 dar- 
gestellt ist. Zunachst berechnet man die Impedanzen der aqni- 
valenten Sternschaltungen , hierauf bildet man die Summe der 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 
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Admittanzen jeder Phase and zeichnet das Spannangsdreieck des 
Stromerzeugers bei Leerlaaf (Pig. 232) aaf. An jede Ecke dieses 
Dreieckes tragt man die Admittanz der entsprechenden Phase als 
eine Kraft an. Der Mittelpunkt dieser Krafte ist dann der Spannungs- 
mittelpnnkt O x der Belastung, and die Abstande dieses Panktes von 
den Eckpankten des Spannangsdreieckes geben ans die EMKe der 
einzelnen Phasen. Multipliziert man diese mit den betreffenden 
Phasenadmittanzen, so erhalt man die Linienstrome gleich den Phasen- 
b 

strbmen, die mit O x P 0 den Wink el arc tg — bilden. Diese Strome 



bewirken eine Verschiebang der Potentiale der Eckpankte des 
Spannangsdreieckes, das die Klemmenspannangen des Generators 
bei Leerlaaf angibt. Die Yerschiebang jedes Eckpanktes ist gleich 
der entsprechenden Phasenimpedanz der aquivalenten Sternschaltang 
des Generators multipliziert mit dem Linienstrom. Die Yerschiebang 
Jr geschieht entgegengesetzt zar Eicbtang des Stromes, w&hrend Jx 
normal zur Btromrichtang steht and dem Strome am 90° nacheilt. 
In dieser Weise bekommt man die drei neaen Eckpankte Pj, P J7 , 
Pm (Pig. 232) des Spannangsdreieckes des Generators bei Belastang. 

In Pig. 233 stellen die drei Strahlen J a , J b , J c die drei Linien- 
strbme dar. Oft hat es aber aach Interesse, die Netzstrome, d. h. 
die Strome in den Dreieckzweigen, za kennen. Man findet sie far 
den Generator dadarch, daJB man P/Pjjj von PioPino geometrisch 
sabtrahiert and die Differenz Pj 0 Pj q darch die Impedanz zn (Pig. 234) 
des zwisehenliegenden Zweiges dividiert. Will man die Strome 
des Belastungsdreieckes bestimmen, so konstraiert man zaerst das 
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Spannungsdreieck ftir die Klemmenspannungen der Stromempfanger. 
Seine Seiten sind die Spannnngen der Zweige, die durch die Impedanz 
des betreffenden Zweiges dividiert die Netz- 
strome des Belastungsdreieck.es ergeben. 

Wir haben hiermit die gest elite Aufgabe voll- 
standig gelost, und zwar ohne das Potential des 
neutralen Punktes der aquivalenten Sternschal- 
tung des Generators zu kennen. Dieser Punkt 
ist namlieh obne Bedeutung fur die Konstruktion 
und zudem unbestimmbar. 

Beispiel I. Die Belastungsadinittanzen der 
Dreieckschaltung sind alle gleich groB und gleichartig. 

q — 3 JI1 3 II 

3/ + 3jj ~l" 3m 



Da 


ist, wird fur 3 j = 3n = 3m = 3 

3a 3& 3e 


3 = 


d. h. eine Dreieckschaltung mit gleicken Impedanzen in alien drei 
Zweigen kann ersetzt werden durch eine Sternschaltung , deren 
Phasenimpedanz gleich einem Drittel der Phasenimpedanz der 
Dreieckschaltung ist. Dies ist auch leicht einzusehen. Denn bei 
Sternschaltung ist die Spannung einer Phase V 3 mal kleiner und der 

Strom Vs mal grower als bei der aquivalenten Dreieckschaltung. 

1 1 

Es muB die Impedanz des Sterns also ■■ - = — von der Dreieck - 

(V3)" 3 

impedanz sein. 

Beispi el II. In Dreiphasensystemen kommen oft mehrere parallel- 
geschaltete Sterne vor. Da die Admittanzen der einzelnen Zweige 
der Sterne bei unsymmetrischer Bela&tung nicht direkt addiert 
werden konnen, so mud man erst jeden Stern durch ein aqui- 
valentes Dreieck ersetzen. Die Admittanzen der verschiedenen Drei- 
ecke werden dann ftir jeden Zweig einfach addiert, was erlaubt 
ist, weil die Admittanzen alle parallel zwischen denselben beiden 
Klemmen liegen. Man erhElt somit nur eine resultierende Admittanz 
fiir jeden Zweig, und die resultierenden Admittanzen der drei Zweige 
bilden ein einziges Dreieck, das all den parallel geschalteten Stem- 
schaltungen Equivalent ist. Dieses Dreieck kann wieder durch einen 
aquivalenten Stern ersetzt werden, wodurch es also gelungen ist, 
mehrere verschiedene Sternschaltungen auf einen exnzigen aqui- 
valenten zu reduzieren. In analoger Weise lEBt sich jede beliebige 
Belastung eines Dreiphasensystems rechnerisch verfolgen. 
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83. Symholische Strombereclmung von 3Iehrphasensystemen. 

In einem -ymmetriichen Melirphasensystem xnit n Phasen wird 
in der xten Phase eine EMIv indnziert. Es ist 

2 7X 

P — } 2 P>in rtf — "X — If — ' 

2rr . . , ,v2?r” 

— 1 2P sin/f/ 1 cosur — 1 ) cos e> f sin (x — 1) — 

n n J 

♦ •der vektoriell 

O -t 2-1 I 2 jt 

r = P C *S IX 3 ' ~ "f"./ Sil1 (* 1 ) ~j —Z ’& [ - X ~ 1J iT 

Es ist == 1 2 I' sin ">t, d. i. symbolisch = i]3 , and wenn wir 

sar 2 .t , 2rr » — 

e-' K == cos j-jsm — — ^ 1 — s 

n n 

setzen, I sieh die in einzeinen Phasen induzierten EMKe wie 

folgt sclireiben: 

Retmditen wir zunachst das verkettete Yierphasensystem (Fig 1 . 235) 
nnt Sternschaltung des Generators und mit Yiereckschaltnng der 
Be!astung»admittanzen, so wenden wir am besten liier die zwei 

Kirchhoffschen Gesetze an, 
die sagen, da# die Summe 
aller Strome in einem Knoten- 
punkt gleich Null ist nnd 
daB die Summe aller EMKe 
in einem geschlossenen Kreis 
gleich Null sein muB. Fur 
ein derartiges System besteht 
namlich bis jetzt kein graphi- 
sches Yerfahren und darum 
ist es aogebracht, die symbolische Rechnungsweise an diesem in 
der Praxis selten vorkommenden Beispiel zu erlautern. Nach dem 
ersten Kirchhoffschen Gesetz erhalten wir fiir die fiinf Knoten- 
punkte des Systems: 

+ 8a = 0 

Sir + 3a 3 6 = 0 
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bs m ~r <$b — vV = 

Sir + 3 t — 3d — 0 

unci 

"V ) ~v I -V ! rv i-L 

or ~r d ii — vS hi — orr — 0 . 

Da die letzte Gleickung sich aueh aus den Tier ersten dnrch 
Addition ergeben wiirde , so ist das eine Identitatsgleichung und 
kann in der weiteren Rechnung auJSer aciit gelassen werden. 

In gleicher Weise erhalten wir naeh dem zweiten Kirchhoff- 
sclien Gesetz fiir die fiinf geschlossenen Kreise des Systems; 

— 3i3i — 3 a 3 a J r 3ii 3n = & 

¥rr — — 3r/ 3/i — 3b 3& + 3 hi 3ui = 0 

¥ III — ri 3iii Sill — 3e3<‘ “T" 3iv 3if = o 

¥rr — s $r — 3iv 3 n 3 t i3d~r 3i3r = 0 

und 

3 a 3a ~f~ 3&3& + 3, 3, + 3d 3a =°- 

Die letzte Gleichung ergibt sich aber ancli dureh Addition der Tier 
ersten, so daB sie auBer aeht gelassen werden kann. 

Substituieren wir nnn in den Spannungsgleichungen alle Phasen- 
strome^j, 3n, % TII nnd g rr dnrch die Limenstrome 3 6 , nnd 3 d1 
so erhalten wir die folgenden Tier linearen Gleichnngen mit den 
vier nnbekannten Stromen 3 a , 3b > 3 C nnd 3d- 

s $r — $Pu — 3 a (3i ~r 3 a + 3n) + 3b3n + 3*?3r = o 

— 3 b ( 3 // + 3b + 3 ///) + 3 C 3 m + 3 a 3u — ® 

— ¥ir — 3 C (3 /// t" 3 C + Sir) + 3d3rF + 3b 3m — 0 

— 3d (8 /f -j~3d ~r~ 3/) + 3 a 3i + 3^3/f = o . 

Hieraus ergeben sich in bekannter Weise die Strdme 


_A 

d<x jj J 

i 3 4 = 

D ’ 

O -^3 

D 

JJ. 

und 3a = -^> 

worin 





— (3/ “h 3, 

, + 3//)= 

Sn, 

o, 

3/ ! 

D= Sn ’ 

0 , 

— (Sn 

+ 3i+3w)> 3 nr, 

0 1 


Sin, — 

- (3m +- 3c 

+ 3/f , 3/f i 

3/. 


o, 

SlV, 

— (Siv J rSa J rSi)\ 

o. 


3 m, — 

-(3m + 3c' 

+-3/f), 3cf 

_! -3/, 


o. 

3/f, 

— C8/H-3 a +&)| 

— (3/+3o 

+3//)> 

Sn, 

0, 

3/ 

5 3//, 

— (Sn 

+ 3* + 3 m), 3 in, 

o 
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die Deterininante der vier Gleichungen ist, wahrend D 1? D 2 , D 3 
nnd sich ans D ergeben , wenn die Koeffizienten der Unbekannten 


3, r ^P* O- 


mi d 


d 


gegen die konstanten Glieder — $//, 
<j$ 7/ — AVrund $/r — IV der vier Gleicliungen ver- 

tauselif werclen. Hat man in dieser VTeise die vier Strome J a , J 6 , 
J mid J f b*-stinmit, so ergeben sieh die vier Klemm en sp annung en 

3,i 3a ** x\* $ c j tS d 

mid die vier Phasenstrbme 


3/' -3//j ?///? S/r 

in einfacher Veise. 

Die Aiifgabe ist somit gelbst, mid zwar durch auJBerst einfacbe 
Cberlegungen. Man erlialt aber durch diese symbolische Anschau- 
ungsweise gar keinen Cberblick iiber das erreicbte Eesultat, da 
man er>t die Determinanten ausrechnen und daim von den symbo- 
lischen Ausdrueken zu den komplexen zuriiekkehren muB. Das 
Endresultat wird iinrner sehr lang und kompliziert. 

In der Praxis kommen gewdhnlich das nnverkettete Zwei- Oder 
Vierphaseiisystem und das Zweiphasen -Dreileitersystera vor. Das 
erste IUfit sieh in derselben Weise wie jedes Einphasensystem 
graphiscii und analytisch behandeln. Das Zweiphasen- Dreileiter- 
systeni liiBt sieh grapliiseh und analytisch am besten nach der 
Methode des Spannungsmittelpunktes reehnerisch untersuchen. Wir 
werden es jedoeh hier nach der synxbolisehen Rechnungsweise be- 
handeln und durch ein Beispiel die Operation mit komplexen 
GrGBen etwas ausfiihrlicher erlautern. In Fig, 215 wurde ein Zwei- 
phaseii'Dreileitersystem mit gleichem Strom in beiden Phasen gra- 
phiseh untersucht, und es stellte sich heraus, daB die Spannungs- 
a Malle der beiden Phasen ungleich waren. Betrachten wir dasselbe 
System unter Yoraussetzung von gleichen Belastungsadmittanzen 
der beiden Phasen 5 so finden wir auch hier ungleiche Spannungs- 
a Millie. Das Zweiphasen -Dreileitersystem 1st somit stets trotz sym- 
metriseher Belastung unsymmetriseh in bezug anf Strome nnd Span- 
nungen. Um dies zu zeigen, setzen wir 

IVa — P — induzierte EMK in der ersten Phase des Generators, 
fVi© — /P— induzierte EMK in der zweiten Phase des Generators, 
3 = Strom in Phase I und II, 

3© — Strom in der neutralen Leitung, 

3 — Impedanz der Phasenleitungen, 

3o — Impedanz der neutralen Leitung, 
f) = Belastungsadmittanz beider Phasen. 
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nnd $// sind die Klemmenspannungen zwischen den Phasen- 
klemmen nnd dem Mittelleiter. 

Es 1st somit 

'“v r "v -v 

<il -r iUl — — x>o? 

da alle Strome vom neutralen Puukte aus positiv gerechnet werden. 


= 3ir = '9fn 

4 = ¥ ro - 3/3 + 3 0 So = P- 0/ (3 4 So) - 3//3o 
4/=4/o — 3//3 4 $a3o=JP — 3//1 34 So 1- 3/ So 
4 [i 4 9 (3 4 So •] 4 V So 4/ = p 

4 s )) So ~ [i - 9 (3 + So>] 4/ =JP, ■ 

1 4 ?) 1 3 4 So 1 — JV So r> 


nnd 


oder 


woraus folgt 


nnd 


9 


[i 4 9 (3 — So'] 2 — UP So < 2 ' 


= 9 'So -4)443 4 Syl p 


Macht man z. B. 
so wird 


[i 4 9 (S — So)] 2 — 19 So' 2 

S = 3oV2, 


nnd 


n _= l+^07-0>707j)8 3 

+/ 1 + S f 414|)3 + 2,414 #3 2 

s = 1+(U07 + 0,707 J)93 
45/7 1 + 3,414 93 + 2 , 414 ^ 3 * * 


1148) 


1 1491 


Weitere derartige Kechnnngen: siehe Steinmetz nnd Berg. 

Die Unsymmetrie in Stromen nnd Spannnngen rhhrt daher, 
daB die erste voreilende Phase eines derartigen Systems anders anf 
die zweite nacheilende Phase znriickwirkt , als die zweite anf die 
erste. Es 1st deswegen nicht zn empfehlen, ein derartiges System 
fiir Stromverteilnng anzuwenden, sondern man rerwendet am besten 
das nnverkettete Zweiphasensystem , dessen Spannnngsregelnng 
ebenso einfaeh ist wie die eines gewohnlichen Einphasensy stems. 
Ftir die Eraftiibertragiing ist das verkettete Zweiphasensystem jedoch 
ofters znr Anwendnng gelangt, well es nnr drei Leiter besitzt, von 
denen der Mittelleiter geerdet werden kann. In diesem Falle kommen 
dann gewbhnlich zwei konzentrische Kabel mit blankem AnBenleiter 
znr Verwendung. 





T ierzehntes Kapitel. 


84. Graphisclie Darstellung der 31omentanieistuug eines 
Melirphasensystems. 


In Fig. 45 Seite 41 1st der Momentanwert der Leistung eines 

W ee Ii r'Cd >t rom es 

i* i = | cos Uf x — c fz i 4- sin , 2 to t — -f <p 2 — j} 


graphiscli dargestellt. Diese Darstellungsweise eignet sich aber nieht 
fiir MelirphasenstrOme. TVir tragen desbalb nach Steinmetz und 
Berg 1 * die momentane Leistung als Vektor nnter deni Winkel 

[tot — ** ) zur Abszissenachse auf. Bezeichnen wir 


und 


PJ cos if/ x — 9 2 \ — PJ cos q) mit W 


so wird 


-T 


— Wi -f <Fa) 


mit ip, 




w f t _i_ sin (2 (ot—y) 
\ ' cos cp 


durch cine geschlossene synmietrische Kurve , die sog. Leistungs- 
kurve dargestellt, deren Nuilpunkt ein Punkt yierter Ordnung ist. 
Da die Leistung jeder Phase eines Mehrphasensystems mit der 
doppeiten Periodenzahl des Stromes variiert 7 so laBt sich die totale 
Leistung des Mehrphasensy stems aueh durch einen Ausdruck von 
der foigenden Form darsteilen 

iv — WA —£ sin (2 (o t — ?/>)] 

fir 1st trier die Amplitude der mit der doppelten Periodenzahl 
variierenden Leistung. Gehen wir nun zu den rechtwinkligen 
Koordinaten x und y zuruck, indem wir 


ic = 1 x 2 -j- y~ 



setzen, so erhalten wir die folgende Gleichung der Leistungskurve 
(** -f V*f — W* (** + ** + 2exy) z = 0, 
die vine Kurve sechsten Grades gibt. Setzt man in dieser Gleichung 
w ma x — (1 “T £ ) TT r = Maximalleistung 

und 


w min — (1 — z) W r = Minimalleistungj 

2 ) Alternating current phenomena. 
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so ist 

„ u\ 


71 = - ' 

und 

f = ? f . 


IV, 


wax . ^ m in 

2 


ma x 

max 


~ W min _ 
+ U 'min 


Setzt man diese Werte in die Gleichung der Leistungskurve 
ein, so wird 


(x 2 -f- y 2 ) 3 ■ 


[ w ma. t< ; 


■y) ZJ r 




'212 . 


■ 0 


die endgiiltige Gleiehung dieser Kurve , deren Hanptaehsen ic. 



max 1 W min oft der Balancierungs- 


max 

o 2 


Fig- 236. Einphasensystem bei in- 
duktiver Belastnng <f — 60°. 



Fig. 237. Einphasensystem bei indnk- 
tionsfreier Belastnng q = 0. 



Fig. 238. Umgekehrtes Dreiphasensystem 
bei induktionsfreier Belastnng <f = 0. 



Fig. 239. Umgekehrtes Drei- 
phasen system bei indnktiver 
Belastnng <f — 60°. 


faktor des Systems genannt. In den Fig. 236 bis 239 sind nun 
die Leistungskurven einiger Weehselstromsysteme dargestellt. 

Das Einphasensystem mit induktionsfreier Belastnng, d. h. 
cos cp = 1, hat die folgende Leistungsgleicliung 

w = W [1 4- sin {2 mi — ip)] 
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r.der da ir n;ax — 2 IF, tr mm — 0 und e = l ist, im reehtivinkligen 

Koordinatensy.-ti'in 

Die Lristuugskurve ist in Fig. 237 dargestellt. 

W;e aus dt-n Figuren ersiehtlich ist, ist die Leistung eines 
Weciiselstr- msvstems vollstiindig durch die beiden Hauptachsen. 

un»l eharakterisiert. Die symmetrischen Mehrpbasen- 

systt-me init drei Oder mehr Pkasen geben symmetrisch belastet 
alie emeu Kreis als Leistungskurve. Diese Systeme ubertragen 
deswegen ihre Leistung ganz gleichfOrmig, iveshalb sie auch fur 
Kraftzweeke alle anderen unbalancierten Weohselstroxnsysteme bei- 
nahe vollstiindig verdriingt haben. 
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Leerlauf-, KurzseliliiJB- mid Arbeitsdiagramm 
ernes Mehrphasenstroines. 

85. Leerlaufdiagramm. — 86. KurzschluBdiagramm. — 87. Arbeitsdiagramm. 

85. Leerlaufdiagramm. 

(Prozentuale Stromanderung.) 

Bei symmetrischer Belastung eines symmetrischen Mefarphasen- 
systems verkalt sich jede Phase wie beim Einphasen system. Das fur 



den Einplxasenstrom abgeleitete Leerlaufdiagramm kann also direkt 
anf symmetrisch belastete Mehrphasensysteme angewandt werden. 
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Iii der Praxk komnien fast ausscblieJilldi Mekrphasensysteme 
vi«i% un<i von i linen Lt das Dreiphasen system das wichtigste. Es 
% t 41 <la> Lemdaufdiagramm an Hand eines symmetrischen 

Divlplia^fiisysteins mit unsymnietriseber Belastung in Dreieck- 
>ehalnmg nnd gk-idien LoerlaufstrOmen in den drei Phasen er- 
luutert warden. 

Da> Leeria ufdtagraimn dient ziir Bestimmung der prozentualen 
Strmniinderiing von den Sekundarklemmen bis zn den Frimar- 
kkmiiiHi. Dle^e prozentuale Stromanderung ist fast gleich. der 
Stromanderung an den Sekundarklemmen von Kurzschlud bis Be- 
lastung, wenn der Piimarstrom konstant gehalten wird. 



1st das System unsymmetriseh belastet, so ermittelt man zuerst 
die LinienstrGme Jt 2 , J112 nnd Jin 2 , indent man je zwei der drei 
BelastnngsstrOme J A2t Jbh rad J C 2 geometrisch addiert. Alsdann 
zeiehnet man das Spaimungsdreieck Pig. 240 an den Sekundar- 
kkmmen als gleiehseitiges Dreieck auf, was ja nieht ganz korrekt 
ist, unci trilgt die Leerlanfstrome 


Jj 0 r . n 

~^r~~ IOO USW. 

d/2 


in Prozenten der LinienstrGme unter dem Winkel <p 0 zu den Pbasen- 
spannungen P I2 nsw. anf. Lber die Leerlaufstrome als Durcb 
wesser beschreiben wir Hreise nnd erbalten die Anderungen dei 
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drei Linienstrome helm L T bergang von den Seknndarklemmen zu 
den Primarklemmen gleich 


ji°l o = rb ! l io ~ 


200 


mid 


hi °lo = ~ J r "no — 


Yll o 
200 


jm°/o — y-juino 


vi ins 
200 * 


Fig. 241 zeigt in derselben Weise 
das Leerlaufdiagramm fiir ein Drei- 
phasennetz, an clas viele nnsymme- 
trisclie Dreijdiasentransformatoren von 
der in Fig. 242 dargestellten Form 
angeschlossen sind. Die Belastnng 
ist symmetrisch nnd induktiv mit 
einem Leistnngsfaktor von 0.9. Da 
die Leerlaufstrome in den verschiede- 
nen Phasen der unsymmetrischen 
Transformatoren zienilich versehieden 
sind, so erhalt man, wie die Fig. 241 zeigt, groBe Unterschiede 
zwisehen den Durchmessern der drei Kreisdiagramme. 



Fig. 242. Dreipliaseii- 
transformator. 


86. KurzscliluBdiagramm. 

(Prozentnale Spannungsanderung.) 

Das KnrzschluBdiagramm dient zur Bestimmung der pro- 
zentualen Anderung der Primarspannnngen , wenn die Spannungen 
an den Seknndarklemmen von Leerlanf bis Belastnng konstant ge- 
halten werden. Diese prozentnale Spannungs&nderung ist fast 
genan gleich der Spannnngsandernng, die an den Seknndarklemmen 
anftritt, wenn die Primarspannnngen konstant gehalten werden. 

Bei symmetriscber Belastnng eines symmetrischen Mehrphasen- 
systems verhalt sich jede Phase wie ein Einphasensystem. Das 
Kurz s chi nB d ia gra m m eines symmetrischen Dreiphasensystems ergibt 
sich deswegen direkt ans dem eines Einphasensy stems. Wir haben 
aber hier drei seknndare Klemmenspannnngen, deren Eichtnngen 
wir dnrch die drei Seiten F A 2 , Pj ?2 nnd F c % eines gleichseitigen 
Dreiecks darstellen. Bei symmetriscber Belastnng werden alle 
Linienstrome J} 23 J 112 nnd Jm 2 gleich groB nnd sehlieBen mit 
den Phasenspannnngen F I2} P/72 nnd P //12 alle denselben 
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Wink el rf 2 ein, Jeder dieser Linienstrome macht eine Versehiebung 
des Potentials dor Primarklemmen urn J 2 z k von Leerlauf bis Be- 
lastang erforderlich. Wir tragen deswegen unter dem Winkel q> k 
zn den Liiiienstromen die Impedanzspannungen 

J l- k 100 

in Prozenten der seknndaren Klemmenspannung P 2 auf. Tiber 
diesen Strceken als Durehmesser beschreiben wir einen Kreis nnd 



ermitteln die Streeken t u k nnd v k , welcbe die drei Klemmenspan- 
niiiigen in diesen Kreisen ergebem J^ar fc ist kier die Kurzschlufi- 
spanirang einer Phase , also bei symmetrischer Belastung gleieh 
PAk, wohei P Ak die Klemmenspaimung bei KurzschluB bedeutet. Die 
Kichtung' jeder Klemmenspaimung schneidet eine Strecke fi k nnd v k 
aiis zwei Kreisen heraus. Wir erhalten somit als prozentnale 
Ancierung der Spannnng zwischen den Primarklemmen von Leer- 
la nf bis Belastung: 

* A % = S B % = e c °j 0 = ±^± ^ + - y - . 

Wird das Dreiphasensystem unsymmetrlseh belastet, so ermittelt 
man zuerst, wie Fig. 243 zeigt, die Linienstrome J Ia , J I12 und 
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J1112 , indem roan je zwei der drei Belastung’sstrGme J12 , ^52 und 
Je 2 geometrisch addiert. 

Dem Kurzschlufidiagramm Fig. 243 ist eine unsymmetrische, 
induktionsfreie Belastung zugrunde gelegt. Es fallen also in dieser 
Figur die Belastungsstrome mit den Richtungen der betreffenden 
Klemmenspannungen P.42, P Bi nnd P C2 zusammen. Enter dem 
Winkel (p k zu den Linienstrdmen tragen wir nun die Impedanz- 
spannungen 


in Prozenten der sekundiiren Kleimnenspannung auf. €ber diese 

Strecken als Durchmesser besckreiben wir wieder Kreise und erhalten 

die prozentualen Anderungen der Primarspannungen . Fiir die Phase B 

ist diese Anderung gleieh 

a , , ( I'sik 

fft / 0 = .U-BIIIk -f 0(J q 

und analog fiir die iibrigen zwei Phasen. 


87. Arbeitsdiagramm. 

Bei symmetrischer Belastung verhalt sieh jede Phase eines 
symmetrischen Mehrphasensystems wie ein Einphasensystem. Man 
kann deswegen das Arbeitsdiagramm fiir Einphasenstrome direkt 
fiir Mehrphasenstrome anwenden, indem man alle Reehnungen fiir 
eine Phase ausfiihrt und nachtraglich die Leistnngen einer Phase 
mit der Phasenzabl des Systems multipliziert. 

Yerwickelter liegen die Verhaitnisse, wenn man es mit un- 
symmetrischen Systemen oder mit unsymmetrisch belasteten 
Systemen zu tun hat, well die Strome in den verschiedenen Phasen 
sich gegenseitig in verschiedener Weise beeinflussen. Da stark 
unsymmetrische und unsymmetrisch belastete Systeme sehr selten 
in der Praxis vorkommen, so werden war uns mit ihnen hier nieht 
eingehend beschaftigen , sondern nur eine Andeutung zur Eon- 
struktion des Arbeitsdiagrammes solcher Systeme geben. 

a) Bei Sternsystemen sucht man am besten den fepannungs- 
mittelpunkt bei verschiedenen Belastungen auf. V erschiebt dieser 
Punkt sich wenig mit der Grofie der Belastung, so konnen die 
Spannungen zwisehen den Eleinmen und dem Spannungsmittelpunkt 
als konstant angesehen werden, und man konstruiert nun in ge- 
wohnlicher Weise das Arbeitsdiagramm fiir jede Phase und addiert 
ihre Leistungen. Sind in alien Diagrammen die Leitfahigkeiten 
gleieh, so konnen sie durch ein aquivalentes Diagramm ersetzt 
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wmleih de*>en Spannung P gleich der TVurzel ans der Sum me 
der (Quadrate alter Phasenspamiungen Pi, Pit , Pm usw. ist, d. h. 

p = * Pj- pf, ~Pj n - 7.TT 

mid der Strom J des aquivalenten Diagramms stelit im selben Ver- 

hiiltnis zu den PhasenstrOmen 


J==t jf-^Jn'+jfr+.'T. 

Ein verkettetes Yierpbasensysteni, dessen eine Doppelphase 
mu 90 ° gegen die andere Doppelphase verschoben ist, aber eine 
andere Grbfie hat, ergibt z. B. ein iiquivalentes Diagramm, wenn 
l.eide Phasen Stivmkreise gleicher Leitfiihigkeit y speisen. Die 

Ersntzspannung wird dann 

P = \Ppr~n 

und der Ersatzstrom 

J=\T} + J 2 n . 


Sjudsen aber die beiden Phasen Stromkreise, deren Diagramme 
zwar iihnlieh, aber deren Leitfaliigkeiten verschieden sind, so kann 
man aueh in diesem Falle mit einem aquivalenten Diagramm 

reclinen, dessen Spannung gleich 


and dessen Strom 


i / pa v i f o2 y ii 

- v 


j= 


l 


JLa. 72 JL 

~ J n 

Ui Vn 


ist, wenn die Leitfiiliigkeit y des aquivalenten Diagramms gleich 
cler Wurzel aus dem Produkte der beiden Phasenadmittanzen y T 
und y n gesetzt wird, also 

v — y'i/j Vu • 

Dasselbe ISSt sieh natiirlich auch fiir ein m-phasiges System 
durclifhhren, nur muB man hier die aquivalente Admittanz 

y = Vvi Vn----y m 

sefzen. Es wird dann die Ersatzspannung 

P = 1 / PJ { lL + pj lE, 4- .... -f Pl y ”i 

» v y ' y 

und der Ersatzstrom 


J= 


• \/j}JL +J j,x. 

* Vi Vn 


j; 


2 y 
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Da die Verhiiltnisse der Leitfaliigkeit flir alle Belastungen 
gleich sind, so lassen diese sich leicht fur irgendeine Belastung, 
wie z. B. fiir Leerlanf, bereelmen und in die Formein einsetzen. 

b) Bei Rings ystemen bleiben die Phasenspannnngen gewohn- 
lich bei alien Belastungen konstant, so daB fur sie dasselbe gilt, 
was wir soeben fiir Sternsysteme abgeleitet haben. 

e) Als Beispiel fiir ein symmetriseh belastetes Dreiphasensystem 
betrachten wir das Arbeitsdiagramm eines 75 PS dreipbasigen 
Asynchronmotors, der 580 Umdrehungen in der Min. bei c = 50 Pe- 
rioden maeht. Er wurde bei Leerlanf und bei KurzsehluB niitersucht 
nnd man erhielt fiir jede der drei Phasen die folgenden Mittehverte: 

Bei Leerlanf: 

P 1 = 289 Volt J 0 = 2 i Amp. TT 0 = 1,0 KW 

nnd bei KurzsehluB: 

P k — 61 Volt J lk = S0 Amp. TV = 1,72 KW. 



Fig. 244. Arbeitsdiagramm eines dreipbasigen Induktionsmotors. 


Hieraus ergibt sich dann: 




= 0,165, ^ O ==80°30' 


der KnrzschluBstrom bezogen an! die voile Phasenspannung 

Jk = J ikjr = * 19 Am P- 


cos <p k = --£- = 0,352, 9' & — 69° 20'. 

V k J llc 


Arnold, 'VVechselstromtech.nik. I. 2, AufL 
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Hiermit ist das Arbeitsdiagramm fur elue Phase im MaBstab 
1 cm — 75 Amp. in Fig. 244 nebst den Leistungslinien und Verlust- 
linien naeh den in Absclm. 58 angegebenen Regeln aufgezeichnet. 
Ftir die maximale Leistung iPunkt P m ) ergibt sich aus deni 

Diagramm 

die zu&efiihrte Leistung 1V 1 — 53,3 KW 
cler W irkun gsgrad = 72 °/ 0 , 

liieraus ]r 2w<a( . = 0,72- 3*53,3 — 115 KW 

fur alle drei Phasen oder 


115 

0,73b 


156 PS. 


iiit diesem MaBstab finden wir ftir die Leistung von 75 PS 
iPunkt lb J—80 Amp., i/ = 89°/ 0 , cos^ = 0,9, $=3,9. Nach 
Funnel lu4 betragt die maximale Leistung fur <p 2 — 0, A\p = 0 

ir — p i \ J h ~ J o cos ( r fo — 

2 ""’ x 2(1 + cos cp k ) 

_ 289(379 — 21-0,981) 

’ 2 ( 1 + 0 , 352 ) 

= 115 KW oder 156 PS. 
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Mehrphasenstrome yon zusammengesetzter 
Knryenform. 

88. Oberstrome nnd Oberspannungen in Mehrphasensystemen. — 89. Poly- 

zyklisehe Systeme. 


88. Oberstrome imd Oberspannungen in Mehrphasensystemen. 

Wie bei Einphasenstrom kann auch bei Mehrphasenstromen jede 
Harmonische (Grand’ und Oberwellen) fiir sich getrennt behandelt 
werden. Ebenso wie man die resultierende EMK der Grundwelle 
zweier Phasen durch geometrische Addition findet, konnen auch 
die Oberwellen von gleicher Periodenzakl zusammengesetzt werden, 
nur sind die Winkel, unter denen sie zusammenzusetzen sind, 
fiir die einzelnen Oberwellen verschieden. Die Oberwellen von 
gleicher Periodenzahl eines %-Phasensystems bilden je fiir sich ein 
Spannungs-rc-Eck, und die fiir ein solches abgeleiteten Gesetze gelten 
ganz allgemein. Die effektive Spannung zwischen % zwei Punkten 
und den effektiven Strom in einem Leiter findet man ebenfalls wie 
friiher als die Quadratwurzel aus der Sum me der Quadrate der 
effektiven Spannungen Oder Strome der einzelnen Periodenzahlen. 
Die totale Leistung des Systems ist die algebraische Summe der 
Leistungen der einzelnen Oberstrome. In einem unsymmetrischen 
System hat man eine solche Mannigfaltigkeit, da£ es vorlaufig nur 
von Interesse sein kann, die Oberwellen der symmetrischen Systeme 
zu behandeln. Jeder einzelne unsymmetrische Fall kann dann 
leicht fiir sich studiert werden. 

Als Beispiel eines symmetrischen ra-Phasensystems werden wir 
bier das am haufigsten vorkommende, namlieli das Dreiphasensystem, 
untersuchen. 

Die Phasenspannungen der drei Phasen sind 
p I = P pi y r 2 sin (a) f y.'i) -j- P y3 V 2 sin (3 esi-fv.) 

+ P v5 sin ( 5 (0 1 + VY>) + - • • 
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Pu — P pl \ < 2 sin (pit — >{\ — 12Q 0 )-j-P j;S V2 sin (3 cof-{- y 3 — 3 - 1 20 0 ) 
T . : - 1 2 sin 1 5 co f — if. — 5 • 120°) -f- . . . 
p//;=P.i"V 2 sin (cW— ^ — 240°)-j-P j3 V2 sin (3 ot-{-ip 3 — 3-240°) 

— P J|5 \ 2 sin (5 co t — if. — 5 • 240°) -f . . . 
und ausgereclmet 

Pr = P p i 1 2 sin (pi t — v'i) -r P p3 V2 sin (3 co 1 4- y>. 3 ) 

4- -Pj.s > 2 sin (5 co t -f y 5 ) -r ... 

l'ii = P v x 4'2 sin (co t — if t — 120°) -f- P i , ;J V2 sin (3 cot -j- y 8 ) 

— P J>5 V2 sin (5 cof-j- if’, — 240°) -p • • • 

Pm — P pl V2 sin (to t + v’i — 2 40 °) + P pg V2 sin (3 co t -j- y 3 ) 

+ Pp-^ 2 sin (5 co f -j- v 5 — 120°) + ... 

Man ersieht hieraus. daB alle Oberwellen, deren Periodenzahlen 
ein Yielfaches der dreifachen Periodenzahl sind, in alien Phasen 
gleieh sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleieh groB 
nnd vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, wahrend alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen um 120° gegeneinander ver- 
schoben sind und somit als gewohnlielie symmetrisehe Dreiphasen- 
strOrne behandelt werden konnen. Es ist dabei jedoeh zu beachten, 
daB die zeitliehe Eeihenfolge, in welcher die Phasen aufeinander 
folgen, nieht immer dieselbe ist, wie bei der Grnndwelle ; z. B. ist 
fur die fiinfte Oberwelle die zeitliehe Eeihenfolge 1 — 3 — 2 statt 
1 — 2 — 3 wie bei der Grnndwelle. 

Aus den Momentanwerten pi, p n und p UI der in den drei 
Phasen induzierten EMKe ergeben sich die Momentanwerte p a , p b 
und der Terketteten Spannungen eines Sternsystems. Es ist 

Pc — Pi — Pn = V3P pl 4 2 sin (co t -f- -j- 30 °) 

~r V3 P p z "V 2 sin (5 cot y s — 30 . 

Pa —Pn — Pin — Y3 P pl V2 sin (co t -j- — 00°) 

+ V 3 P p5 V2 sin (5 ® f + + 90 °) + . . . 

und 

Pb — Pm — J>/ = V3 P pl V2 sin (co f -j- Vi — 210°) 

+ V3 P pi >'2 sin (5 co t -f- y 5 — 150°) -j- . . . 

Wird die Zeit t von eineni anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indent man cot -(-30° = cot' setzt, so werden 

Pc ~ ^^Pp 1 "V 2 sin (cot'— y x ) — V3 P p 5 V 2 sin (5 co t’ -j- if.) 

-r V3 P p7 V-Jsin (7 co t' + Vl ) -f . . . 
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j>a— V 3 -Pp ! "V 2 sin (r 0 1' -4- ^ — 1 20 °) — 1 3 P^, 12 sin (5 « y,, — 240 0 j 

— 1 3 Pp T 12 sin (7 a> i' -f- ?/•„ — 1 20 °J -j- . . . 
und 

2h, = 1 '3P pl “V ‘2 sin (a> t'-f — 240 °) — > 3 . P^l '2 sin 1 5 oj f' — y 5 — 1 20 *) 

-\-\ 3 P p7 V2 sin (7 cot* 4- — 240°) — . . . 

Diese Form der Mom entanwerte der verketteten Spannungen 
stimmt mit jener der Phasenspannungen iiberein, nur 1st an Stelle 
von P pl tiberall Y3 P pl , an Stelle von P pZ 0 und an Stelle von 
und Ppl > ^ ® ^jp5 bzw. 1 3 P^ 7 getreten. TTIrd also in 

bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensysteuis mit 
der Zeit f gereehnet, wobei 

cot’ = cot 4-30° 


ist, so erhlilt man die Effektivwerte der verketteten Spannung der 
einzelnen Oberwellen des Systems durch folgende Formeln aus- 
gedriickt : 


P„=V3P 


11 

Pk" 


pi ■ 


is — : ® ? 


Pis 


-13 P, 




P,.,=- 


Ml ^ ^ ^pll 


| !l50) 


Pi 

; 1 3Pp 7 ; P i9 =0; 

Eine Dreieckschaltung mit den Effektivwerten der Phasen- 
spannungen P Z1? P ?3? P Z5 usw. ist somit einer Sternschaltung mit 
den Phasenspannungen P pl , P pZ7 P ph usw. Equivalent, wenn die 
Phasenspannungen des Sternsyst ernes denen des Dreieeksystemes 
um 30° nacheilt. 

Auf die Spannung zwischen zwei Klemmen haben die drei- 
fachen. neunfachen usw. Oberwellen keinen EinfluS. sie sind in 
den einzelnen Phasen von gleichem Sinne und heben sich deshalb 
in bezug auf die EuOeren Klemmen auf, Aus dlesem Grunde ist 
die effektive Klemmenspannung 

p ; = VP” 2 - 


r-iV- 


l — * * 11 

wahrend die Phasenspannung 

P “ 

ist. 


= V3(P. 


pi 


p 2 

‘ r P h 


PJ 

P~ 


, V^V + i V+ i V 

Daraus folgt das Verhaltnis 


P 4 

pi 


P — 

^ = >'3 

r p 


r 

v: 


+(?:)*+(£)'■* 


+@*)+&o ! 


( 151 ) 
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1st z. B. P 


in' 


100, P p;t — 31,65 mid P p . — 10, so wird 

1,655 . 


1 v ® V' i io.i/ ” ' 0,954 


Sind P ,, , P P - usw. die Effektivwerte der einzelnen Ober- 

pi - p’j> P’j* 

wellen einer Pkasenspannung ernes verketteten Zwei- Oder Vier- 
piiasensy stems, so erMlt man analog wie oben die Effektivwerte 
der verketteten Spannungen: 


P, 1= =V2P £1 : P 1a =-MP v ,-, P u -V2P ±ii 1 

P,_ — 12 P ; . T : P l ^\ 2P ll , tmd P m = - V2 P pl J 

hieraus folgt 

P l = y2P p (153) 

1st ferner der Momentanvvert einer Phasenspannung 


P,, = P P X "V 2 sin (w t + v-,) -fP^l ’2 sin (3 oj t -f y 3 ) 
~ Ppr, ‘V 2 sin (5 w t -j- y-i 4- . . . ; 


so ist der Momentanwert einer verketteten Spannung 


Pi = P 1 4 2 sin O'l <' ■ + Vi) -f- P ia V2 sin (3ffli'+ ip 3 ) 

~T Pit 1 2 sin (5 <n f -f- V>#) + • • • ; 

wenn 

o — 

ist. Hieraus sind die Momentanwerte der iibrigen Phasenspannungen 
mid verketteten Spannungen leiclit zu ermitteln. 

Um die StrOme der einzelnen Oberwellen eines Dreiphasen- 
sternsystems zu bestimmen, konnen die Spannungsdreieeke jeder 
Oberwelle fiir sieh aufgezeichnet und der Spannungsmittelpunkt 
der Belastung fiir jedes Dreieck bestimmt werden. Die Dreiecke 
der dreifachen, neunfachen usv\\ Oberwellen fallen je in einen Punkt 
zusamtnen, in den auch der Spannungsmittelpunkt der Belastung 
failt, und der um die Pbasenspannung von dem nentralen Punkte 
der Ebene der betreffenden Oberwellen entfernt ist. Es besteht also 
in einem symmetrischen Dreiphasensystem zwisehen dem neutralen 
Punkte des Stromerzeugers und dem der Belastung eine Potential- 
differenz, die gleieh der effektiven EMK der dreifachen, neun- 
fachen usw. Oberwellen ist. Diese Potentialdifferenz kann nur dann 
einen Strom erzeugen, wenn der neutrale Leiter zwisehen den nentralen 
Punkten gezogen wird, so dafi die Potentialdifferenz sich auf diesem 
W^e ausgleichen kann. In einem Dreiphasensystem ohne neutralen 
loiter flieflen also nur StrOme der ersten, fiinften, siebenten nsw. 
Oberwellen, and es treten zwisehen den auBeren Leitern nur Span- 
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nungen dieser Periodenzahlen auf. Andererseits kann stets in einem 
symmetrischen Dreiphasensystem mit dreifachen Oberwellen ein Strom 
dieser Periodenzahl dureh Verbinden der neutralen Punkte (Fig. 2451 
erhalten werden. Allgemein gilt die folgende Regel: 

Ein symmetrisches M-Phasen-Sternsystem ohne neutralen Leiter 
verhalt sieh gegeniiber alien Oberwellen der Periodenzahlen, die 
ein Vielfaches der n ten sind, wie ein offenes System (System bei 
Leerlanf); denn es kunnen weder Strom e dieser Periodenzahlen in 
den auBeren Leitnngen fliefien, noeli von diesen Oberwellen her- 
rdhrende Spannungen zwi- 
schen ihnen entstehen. 1st 
n eine Primzahl Oder nur 
dnreh eine Potenz von 2 
teilbar, so wird man fin' 
den , daB alle anderen 
Oberwellen des ^-Phasen- 
Sternsystems sich wie 

die Grand welle v erhalten, wenn man von der zeitlichen Reihenfolge 
der Phasen absieht. Im anderen Falle, wenn n keine Primzahl ist, 
werden die Phasen-EMKe der Oberwellen, deren Ordnung mit n 
einen gemeinschaftliehen Teller hat, zmn Teil zusammenf alien, 
Z. B. bei n gleieli 9 wird man nur drei verschiedene dreifaehe 
Oberwellen beko rumen, indent das Neuneck sich anf ein Dreieck 
reduziert. 

Werden die drei Phasen eines symmetrischen Dreiphasensystems 
zn einem Dreieck verbunden, so wird die Snmme der drei momen- 
tanen EMKe nicht gleich Null sein, sondern 

Pi ~rPii -{-Pin — 3 P s V2 sin (3 co t + V s ) -f- 3 V2 sin (9 a> t -j- »/' 9 ) + • • • 



Also erfiillt ein solches System mit dreifachen nnd nennfachen 
Oberwellen nicht die frtiher gestellte Forderung, daB die Snmme 
der EMKe der zn einem geschlossenen Kreise verbnndenen Phasen 
gleich Null sein soil. Diese EMKe der dreifachen, nennfachen usw. 
Oberwellen werden selbst bei Leerlauf einen Strom in dem Dreieck 
nnd nnr in diesem erzengen, der unter Umstanden bedeutend sein 
kann. Denn die Dreieckschaltung verhalt sich diesen Oberwellen 
gegeniiber wie ein knrzgeschlossener 
Generator, nnd wie bei einem solchen 
die Klemmenspannnng Null ist, konnen 
diese Oberwellen auch anf die Spannnng 
zwischen den anfieren Klemmen k einen 
EinfluB haben. Offnet man die Dreieck- 
schaltnng an irgendeinem Pnnkf nnd 



Pig. 246. 
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i&chaltet In die Offnungsstelle ein Voltmeter ein (Fig. 246), so zeigt 

es die effektive Spannung 

3U?tV+“ 

an, die als elne inn ere Spannung bezeichnet werden kann. 

Bel dieser Sehaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
durch Einschalten eines Amperemeters in das Dreieck messen kann. 
Bel der Sternsebaltung kann die innere Spannnng keinen Strom 
erzetigeru Die dreifaehen, neunfachen usw. Oberwellen liefern so- 
mit kerne Stroma in den ItuBeren Leitnngen nnd keine Spannnngen 
z wise hen den iinBeren Klemmen. Dasselbe gilt bei einem sym- 
metrischen w-Phasensystem far die Oberwellen, deren Periodenzahlen 
ein Vielfaches von u sind. 


80. Polyzyklisehe Systeme. 

Bei jeder Weehselstromanlage , die gleiehzeitig fur Liebt- nnd 
Kraftzwecke dienen soli, bietet die Wahl der geeigneten Phasen- 
und Periodenzahlen oft nicbt geringe Schwierigkeiten. Fine Be- 
dingung fur ein gates Funktionieren alter bekannten elektriscben 
Lichtquellen 1st eine hohe Periodenzahl , wahrend die Ein- nnd 
Mebrphasenmotoren sowie die rotierenden Umformer besser nnd 
dberlastungsf&higer bei niedriger Periodenzahl werden. 

Flir reinen Motorenbetrieb ist ein Mehrphasensystem vorzu- 
ziehen, wabrend filr Licbtbetrieb ein Einphasenstrom wegen der 
besseren Spannnngsregnliernng nnd wegen der einfacberen In- 
stallation den Vorzng verdient. 

Anch In bezug anf die Spannnngen sind fur Liebt andere Be- 
dingnngen zn erflillen als fur Kraft. Die Lichtspannnng, von der 
die Kosten des sekundaren Leitnngsnetzes abhangen, mud mit Rtick- 
sieht anf die znrzeit bekannten elektriscben Lampen niedrig ge- 
balten werden, wabrend die Motorspannung mit Vorteil grofier als 
die gebrauchliehen Lichtspannungen gewahlt werden konnte. 

Mit Riicksiebt anf die Empfindlicbkeit der elektriscben Lampen 
gegenhber Spammngsschwanknngen im Netze ist man bei Anlagen, 
die gleiehzeitig Strom fur Liebt nnd Kraft abgeben, gezwnngen, 
den maximalen Spannnngsabfall im Verreilungsnetz nnd in den 
Generatoren vie! kleiner zn halten, als es bei reinem Motorbetrieb 
erforderlieh wire. Hierdnreb erhoht sicb der Kupferaufwand nnd 
somit der Preis des V erteilnngsnetzes nnd der Stromerzenger einer 
Anlage flir Liebt- nnd Motorstrom. 

Das polyzyklisehe System bezweckt nun, die elektrisebe Energie 
mitt els StrDmen von versebiedener Spannung und Periodenzahl 
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durcb ein und dasselbe Leitungsnetz gleichzeitig zu liber - 
tragen und zu verteilen, ohne da 3 sie sieh gegenseitig beeinflussen. 
Dab dies inoglieh 1st, gebt ja daraus bervor, dab Strome ver- 
schiedener Periodenzabl einander nieht gegenseitig beeinflussen. 

In einem symmetrischen Dreipbasensystem (Fig. 247), berrscbt 
zwiscben den neutralen Punkten 0 und 0 1 unter Annabme sinus- 
formiger Strome von gleicher Amplitude keine Spannung. Also 
darf man ein solches Sternsystem (Hauptsystem) als Ganzes be- 
tracbtet als eine Leitung zur tj bertragung anderer Strome zwiscben 
seinen neutralen Punkten benutzen, indem man z. B. eine Strom- 
quelle G s in die V erbindungsleitung OO x einscbaltet. Diese Strome, 
welehe die Phasen des Hauptsystems in demselben Sinne gleich- 
pbasig durcbstromen und 
sicb liber die im Haupt- 
system vorbandenen 
Strome (Hauptstrome) 
superponieren, erzeugen 
in den Generatoren, 

Motoren Oder Transfor- 
inatoren des Haupt- 
systems keine merkbaren 
motoriscben Oder induktiven Wirkungen. Dieser superponierte Strom 
kann ein Wecbselstrom von beliebiger Periodenzabl oder ein Gleieh- 
strom sein. Die beiden Strome, der Dreipbasenstrom und der super- 
ponierte Einpbasenstrom, der in dem Generator G^ (Fig. 247) er- 
zeugt wirdj sind vollstandig voneinander unabbangig, und der 
superponierte Einpbasenstrom wird die Leitungen des Systems in 
der Weise durcbstromen, wie die Pfeile in der Fig. 247 angeben, 
ganz so, als ob der Dreipbasenstrom nicbt vorbanden ware. 

Statt eines Dreipbasensyst ernes konnte man aucb, wie die Fig. 248 
zeigt, ein Einpbasensystem als Hauptsystem verwenden ; denn ein 
Einphasensystem kann immer 
als ein Zweipbasensystem mit 
uni 180° verschobenen Pbasen 
aufgefabt werden. 

Dr. Fr. Bedell bat ge- 
zeigt, wie man in Punkten von 
gleicbem Potential einer Kraft- 
ubertragungsanlage Strome 
von verscbiedenem Cbarakter, 
hauptsacblich Gleichstrom. binein- und binausleiten kann, obne da- 
durcb die vorbandenen Strome zu beeinflussen. 

Es 1st aber leicbt einzuseben , daJ3 der im neutralen Punkte 
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eingeleitete superponierte Weehselstrcm einen sehr groi3en induktiven 
Span mingsatf all in den Wieklungen der Generatoren and Trans- 
formatoren erleiden mu£ ; weshalb auch die Anordnung von Bedell 
zur Einleitung und Abnafame des superponierten Stromes fiir die 
Praxis nielit geeignet ist. 

Die Verfasser haben jedoch diese Nachteile bei der Bedell- 
seiien Anordnung tiberwunden und ein polyzykliscbes System zu- 
simimen mit Prof. E. Arnold ausgearbeitet. Dieses System beruht 
an! der An wend tmg von bifilar gewickelten Drosselspulen und auf 
der Einfiihnmg und Abnahme des superponierten Stromes mittels 
spezieller Transformat oren und Generatoren. Das System hat jedoch 
wegen seiner scheinbar komplizierten Schaltungen keinen Eingang 
in die Praxis geftmden. 



Urn eine Yorstellung von der Gesamtanordnnng einer Anlage 
zur tjbertragnng und Yerteilung polyzyklischer Strome zu geben, 
kauri die in Fig. 249 dargestellte Schaltung dienen. In dem 
Doppeigenerator G and E mit derselben Armatur und zwei Pol- 
systeuien, welche die in Fig. 250 gezeigte relative Lage zueinander 

einnehmen, wird der 
Dreiphasenstrom und 
der superponierte Ein- 
phasenstrom gleichzei- 
tig erzeugt. Der Ein- 
phasenstrom , der die 
dreifache Harmonische 
des Dreiphasenstromes 
ist, ist in der Weise 
iiber den Hauptstrom 
superponiert, da£ die maximale momentane Spannnng zwischen der 
Rtekleitnng B und den iibrigen Drahten der Fernleitung moglichst 
klein wird. In der Sekundarstation wird der Dreiphasenstrom mittels 
zweier Einphasentransformatoren nach der Seottschen Schaltung in 
Zweiphasenstrom umgewandelt, der fur ein polyzyklisches Sekundar- 
netz in bezug auf die Symmetrie glinstiger ist als der Dreiphasenstrom. 
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Der superponierte Wechselstrom erzeugt keinen KraftfluJB in 
den beiden Transformatoren und kann somit durch den Punkt 0 X 
der Primarwicklung des Transformators T x entnommen werden. In 
dem Transformator T 3 wird der superponierte Einphasenstrom trans- 
formiert, nnd da die Seknn dar wicklung zwischen den zwei Lei- 
tangen a und b des Zweiphasensystems geschaltet ist 7 konnen die 
Gllihlampen zwischen diese beiden Leitungen direkt eingeschaltet 
werden. 

Mit einem unverketteten Zweiphasensystem als Grundsvstem 
betragt das Kupfergewicht 66,7 °/ 0 von dem bei einem Einphasen- 
system erforderlichen Kupfergewicht, um dieselbe totale Leistung 
bei gleicher effektiver Spannung zwischen den Leitungen und bei 
gleichem prozentualen Wattverlust liber dieseibe Strecke zu liber' 
tragen, wenn die Leistung des Einphasenstromes 50 °/ 0 von der des 
Dreiphasenstromes betragt. 

Das polyzyklische System kann dort Bedeutung erlangen, wo 
durch ein geinemsames Netz Licht und Kraft verteilt werden sollen 
und die Lichtabgabe den geringeren Anted besirzt. Man vereinigt 
dann in einem Xetze alle Yorteiie getrennter Leitungsnetze mit 
verschiedenen Periodenzahlen, ohne irgendeine wesentliche Kom- 
plikation mit in Kauf zu nehmen. 
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90. MaJBsysteme und Einheiten. 

An! Grand der Arbeiten von GauB und Weber (1833 — 1852) 
konnte Ini Jalire 1869 das Committee of the British Association on 
electrical standards ein auf dem absoluten elektromagnetischen 
Mafisystem beruhendes praktisches System von Einheiten der elek- 
trischen GroBen vorlegen. Auf dem internationalen KongreB in 
Paris 1881 warden diese Einheiten mit den jetzigen Namen Ohm, 
Volt, Ampere, Coulomb und Farad all gem ein angenommen. 

Weil diese praktisehen Einheiten nur durch sehr sorgfaltige 
und kostspielige. In das Geblet der praktisehen Physik fallende 
Messimgen, aus den Fundamentaleinheiten Zentimeter, Gramm und 
Sekunde des CGS-Systems hergestelit werden konnen, hat sich das 
Bedurfnis nach mbglichst konstanten , leicht reproduzierbaren 
Eta Ions der elektrischen GroBen herausgestellt. Den aus dem 
absoluten CGS-System abgeleiteten Einheiten kommen die folgenden, 
gegenwHrtig gebrauchten Etalons moglichst nahe und sind im Yer- 
kehr und vor Gericht maBgebend. 

Das Internationale Ohm ist der Widerstand einer Queck- 
silbersaule von 1 mm 3 Querschnitt und 106,3 cm Lange bei 0° C. 
Diese SEule soli 14,4521 g wiegen. 
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Das Internationale Ampere ist der konstante Strom, der 
in einem Silbervoltaineter in der Sekunde 1,118 mg Silber abseheidet. 

Ans diesen beiden Einheiten ergeben sick die iibiigen von 
selbst. Dock sind auBerdem nocli die folgenden beiden Span- 
n nngs e talons (sog. Normalelemente) im Gebraueh. 

Das Clarkelement. Es entlnilt eine positive Elektrode ans 
Queeksilber und eine negative Elektrode aus amalgamiertem Zink. 
Der Elektrolyt besteht aus einer konzentrierten Losung von Zink- 
snlfat nnd schwefelsaurexn QuecksilberoxyduL Die Spannung des 
Elementes im stromlosen Zustande betriigt bei Temperaturen zwischen 
0° und 30° C bei f C 

1,4292 — 0,00123 ft — 18 1 — 0,000007 (t — 18) 2 Volt. 

Das Weston- oder Kadmium -Element. Dieses Element 
ist wie das Clarkelement zusammengesetzt , nur ist Kadmium und 
Kadmiumsulfat anstatt Zink und Zinksulfat verwendet. Bei ge- 
sattigter Losung von CdS0 4 ist die Spannung z wise hen 10° und 
30° C bei t° C 

1,0187—0,000035 (t— 18) — 0.00000065 (t— 18/ Volt. 

Die Weston-Geselischaft fertigt Elemente an, deren CdS0 4 -Losung 
bei 4° C gesattigt ist. Sie haben eine von der Temperatur fast 
unabhangige Spannung von 

1,0190 Volt. 

91. Mefimstrumente. 

Die im letzten Abschnitte angegebenen Etalons sind fur die 
Messungen der Praxis meistens nicht direkt zu gebrauchen , well 
sie zu umstandliclie MeBmethoden erfordern. Fur die Messungen 
der Praxis werden deshalb besondere Me Bins t rumen te verwendet 
die gestatten, die zu messende GroBe direkt durch die Einstellung 
eines Zeigers auf einer Skala abzulesen. Solche Instrumente 
werden mit Hilfe der Etalons geeicht oder graduiert. 

Die alteren Instrumente besaBen im allgemeinen ein mit deni 
Zeiger verbundenes beweglickes und ein mit der Skala verbundenes 
festes System. Die elektrische Messung wurde auf die Messung der 
zwiscben den beiden S 3 T stemen auf tret enden meehanischen Kraft 
zuriickgefiihrt. Zur Messung von gleichgeriehteten Stromen und 
Spannungen kann das feste System aus einem permanenten Mag- 
neten und das bewegliche System aus einer vom elektrischen Strome 
durehflossenen Spule besteken. Bei der Messung von Weeksel- 
strbmen und W echselspannungen miissen dagegen sowohl das feste 
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wle das bewegliche System aus Drahtspulen bestehen. Bei den 
iilteren Torsion sin strumenten (Torsionsgalvanometer nnd Tor- 
sionsdynamometer von Siemens & Halske) wird die Kraftwirkung 
immer bei ein nnd derselben Lage des beweglichen Systems gc- 
messen. indein es dnrch Tordieren einer Spiralfeder in seiner Null- 
lage gehalten wird. Die Kraft ist dem Torsionswinkel proportional. 
Audi bei den Stromwagen von Lord Kelvin wird das bewegliche 
System in seiner ursprungliehen Lage gehalten. Die Kraftmessung 
erfolgt bier dnrch Wiigung. 

Iin allgemeinen ist fur eine nnd dieselbe relative Lage der 
beiden Sy stone die Kraft wirknng entweder der ersten (wenn das 
feste System ans einem Magnet besteht) oder der zweiten Potenz 
der zu messenden elektrischen GroBe proportional. Bezeichnen 
wir daher mit ct den Torsionswinkel der Spiralfeder des Torsions- 
instrumentes oder das statische Moment des Gegengewichtes der 
Stroimvage, so ist die zu messende elektrische GroBe x entweder 

x = k 1 a oder x = /r 2 Va. 

Der Yorteil clieser Instrumente liegt darin, daB ihr Reduktions- 
faktor bzw. k 2 dnrch eine einzige Messnng (Eichnng) bestimmt 
werden kann nnd fur das ganze MeBintervall des Instrumentes un- 
verandert bleibt. Ein Naehteil dieser Anordnnng ist die erforder- 
liehe Einstellung der Torsionsfeder bzw. des Gewichtes von Hand, 
denn dadurch kann man nnr sehr langsam mit den In strumenten 
arbeiten. Ganz unmOglich wird das Arbeiten mit derartigen In- 
strnmenten, wenn die zn messenden GroBen einigermaBen schnelle 
Schwanknngen durchinachen. 

Ans dlesein Grnnde sind die fiir die Praxis bestimmten mo- 
dernen Instrumente dnrchweg so eingerichtet, daB das bewegliche 
System mit dem Zeiger ans der Nnllage geht nnd eine Stellung 
elniiimmt, die dem Betrage der zn messenden elektrischen GroBe 
entspricht. Selbst wenn auch hierbei die Richtkraft, welche das 
bewegliche System in der Nnllage zn halten sucht, sich mit der 
Abweichung von dieser Lage andert, was dnrch Anwendnng von 
Federn leicht erreicht werden kann, so folgen die Ausschlage doch 
niclit meiir dem Proportion alitats- bzw. dem qnadratischen Gesetz, 
well die Kraftwirknng zwischen den beiden Systemen dnrch Ande- 
rang ihrer relativen Lage sich andert. Solche Instrumente miissen 
daher in mbglichst vielen hber die ganze Skala verteilten Pnnkten 
mit dem Normaletalon verglichen werden (Gradniernng). Fiir zwi- 
schenliegende Skalenpnnkte wird interpoliert. 

Fiir W echselstrom Bind nnr solche Instrumente verwendbar, 
die auf dem qnadratischen Gesetz bernhen, denn nnr bei solchen 
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andert sieh die Biehtung des Ausschlages bei Anderung der Strom- 
richtung nicht. Bei geniigender Masse des beweglichen Systems 
und grower Periodenzahl der zu messenden elektrischen GroBe 
bleibt dann der Aasscblag des Instrumentes praktisch konstant 
entsprechend der mittleren Drehkraft, die auf das bewegliche 
System wirkt. 


92. Elektrostatische Instrumente. 

Die elektrostatischen Instrumente, die zuerst von Lord Kelvin 
angegeben sind, konnen fiir absolute Messungen gebaut werden, 
in der Technik werden jedoeh nur empiriseli graduierte Zeiger- 
instmmente verwendet- tmd hauptsaehlich fur Spannungsmessungen 
benutzt. Ein statisches Voltmeter kann im Prinzip als ein kleiner 
Luftkondensator angesehen werden ? dessen einer Teil fest 1st und 
aus einer oder mehreren Platten besteben kann, wahrend der zweite 
bewegliche Teil, die sogenannte Xadel, auch als Platte oder Fliigel 
ausgebildet ist und einen Zeiger tragt. Der feste Teil des Instru- 
mentes bestekt aus einem oder zwei voneinander isolierten Platten- 
systemen, den sog. Quadranten. Ist nur ein festes Plattensystem 
vorhanden, so wird es mit einer Klemrne und die Xadel mit der 
zweiten Klemrne verbunden. Die zwisehen Platte und Xadel auf- 
tretende Kraft ist ein MaB fiir das Quadrat der zwisehen den Be- 
legungen herrschenden Spannung und somit auch fiir die effektive 
Spannung zwisehen den Klemmen, gleichgiiltig nach welcher Kurven- 
form und Periodenzahl der Wechselstrom variiert. Sind zwei feste 
Plattensysteme vorhanden, so wird das eine mit der einen Klemrne, 
die Nadel und das zweite System mit der zweiten Klemrne ver- 
bunden, wodurch die Kraftwirkung auf die Xadel gegeniiber dem 
ersten Falle ungef&hr verdoppelt wird. 

Die elektrostatischen Instrumente eignen sieh vorziigiich zur 
Messung von hohen Spannungen, weil sie nur einen auBerst geringen 
Strom verbrauchen. Die Kapazitat derartiger Instrumente ist von 
der GroBenordnung 0,00001 Mikrofarad. 

Fig. 251 zeigt ein Instrument fiir 60 bis 120 Volt der Firma 
Hartmann & Braun, und urn bei diesen kleinen Spannungen ge- 
niigende Kraftwirkung zu erhalten, sind mehrere Quadrantenpaare 
und mehrere Fliigel angewandt. Daher tragen diese Instrumente 
den Xamen Mulfcizellularmstrumente. Zum Zweck der Dampfung 
tragt die drehbare Achse unten eine Metallscheibe, die sieh zwisehen 
den Polen eines Hufeisenmagneten dreht. 

Fur Spannungen von mehr als etwa 10000 Volt ist die entgegen- 
gesetzt wie die Xadel geladene Platte ganz in Hartgummi eingebettet, 



336 


Siebzehntes Kapitel. 


so dafl ein Fankeniibergang nieht auftreten kann. Bei Instrumenten 
fiir Spannungen unter 10000 Volt ist eine besondere Funkenentzieh- 
vorrichtung vorgesehen, deren Kontakte eine geringere Entfernung 
besitzen als die kleinste zwischen Xadel und Platte vorkommende; 
dadureh werden die Funken von der Nadel ferngehalten. Damit 
die iibertretende Elektrizit&tsmenge keinen zu groBen Wert erhait, 
sind doppelpolig hohe TViderstande vorgeschaltet, in Form von 
ROhren, die mit einer Flussigkeit gefiillt sind. 



Fig. 251. Multicellular voltmeter von Hartmann & Braun. 


Es werden auch statische Voltmeter fur verscliiedene MeB- 
bereiehe unter Verwendung von zwei Oder mehr in Serie geschal- 
teten Kondensatoren gebaut; im NebensehluB zu einem von diesen 
wird das Voltmeter gelegt , um den groBeren MeBbereicb auszu- 
niitzen. Der abgelesene Wert wtirde bei gleichen Kondensatoren 
dann mit deren AnzaM zu multiplizieren sein. Die Abstimmung 
der Kondensatoren ist jedocti so umstandlich, daB meistens die 
Skalen besonders geeiebt werden. Das Dielektrikum dieser Kon- 
densatoren besteht aus Mikanit. Diese Anordnung kann sehr gut 
bis zu 40000 Volt ausgefuhrt werden. 

Ffir Laboratorienzwecke werden die Instrnmente mit horizon- 
teler Skala vers alien ; fur Schaltbretter dagegen erscheint die verti- 
kale Anordnung passender. 
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In nenerer Zeit werden auch eiektrostatisclie Wattmeter 
gebaut , welche als Laboratoriumsinstrumente ofters gate Dienste 
leisten konnen. Als hauptsachlichste Y orteile konnen genannt 
werden : 

1. daB genaue Effektbestimmungen aucli be! kleinen Leistungs- 
faktoren erzielt werden kunnen, 

2. daB die Instrumente fur Hochspannung besonders geeignet 
sind, well sie keine groBen induktionsfreien Widerstande erfordern, 

3. daB eine Gberlastung das Instrument iiieht so leicht ge~ 
fahrdet wie ein gewohnliches Wattmeter, und 

4. daB die Konstruktion billig und einfacb ist. 

Die Einrichtung des Instruments ist genau wie die des Qua- 
drant- Y oltmeters. 

Bezeiehnet P 0 das Potential der Xadel, 

P t das Potential des ersten Quadran ten 

und 

P 2 das Potential des zweiten Quadran ten . 
so ergibt sich der Ausschlag a der Xadel aus 

f p • p \ 

ka = (P x - P 2 ) [ P„ — 1 j -*j , 

worin k eine Konstante ist. 

Setzen wir 

p 0 -p 1= p 
p 0 — p 2 =p-f jp , 

iibereinstimmen d mit der Schaltung 
nach Fig. 252, dann miissen wir fiir 
P und AP bei Yerwendung von 
Wechselstrom die Mo ment anwerte 

P V2 sin cd t und A P V 2 sin (co t- f- <p) aP*JR 
einf iihren , worin cp den Winkel der 
PhasenverscMebung zwiscben Strom 
und Spannung darstellt, Xacli Inte- 
gration liber eine halbe Periode er- 
halten wir als Mittelwert fur den Aus- 
schlag a 

ka = [2PJP cos <p - ! r JP 2 ] . 

Y ernachlassigen wir hierin J P 2 als klein gegentiber deni ersten 
Gliede nnd bedenken, daB AP proportional deni Strome ist, 
der dnrch den induktionsfreien Widerstand R flieBt, so ist offen- 
bar a proportional 2PJR cosg? d. h. proportional der Leistung 
PJ cos qj. 

Arnold, W echselstromteehnik. I. 2. Aufl. 



Fig. 252. 
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93. Elekfromagnetisclie Instrumente. 



Diese Instrumente beruhen auf der Kraftwirkung zwischen 
einer stromdurcbflossenen Spule und einem Magneten. Bei Spannungs- 
messern ('Volt met ern) wird die Spule in Serie mit einem induktions- 
freien Widerstand zwischen die Klemmen der zu messenden Spannung 
gesehaltet. Bei Strommessern (Amperemetern) wird die Spule von 
clem zu messenden Strom oder einem ihm proportionalen Teilstrom 

durchflossen. GroBe 
Strome lassen sick nam- 
lich nicht gut dureh die 
bewegliche Spule leiten, 
weshalb man zu ihr 
parallel einen geeichten 
W iderstand (Shunt) 
schaltet. 

a) Besitzt das In- 
strument einen perma- 
nenten Magneten, des- 
sen Starke dureh den 
Strom in dem Strom- 
leiter nicht merkbar be- 
einfluBt wird, so ist die 
Kraftwirkung in einer 
gegebenen relativen 
Lage von Magnet und 
Spule dem Strome ein- 
faeh proportional. Sol- 
di e Instrumente sind 
deswegen nur fur 
Gleichstrom geeignet. 
Meistens bildet der 
Magnet das feste und 
cier Stromleiter das bewegliche System (Instrumente von Weston 
unci Deprez-d’Arsonval). 

Fig. 253 zeigt die innere Einriehtung eines solchen Drehspul-In- 
stramentes von Hartmann & Braun. M ist ein Hufeisenmagnet mit 
den zylindrich ausgedrebten Polschuhen P. In dem Hohlraum sitzt kon- 
zentriscli ein W eicheisen-V ollzylinder E von kleinerem Durehmesser 
und In dem Luftzwisehenraum schwlngt die rechteckige Spule S , 
welclier der Strom dureh zwei Spiralen zugefflhrt wird, die gleich- 
zeltlg als Gegenkraft dienen. Eisenkern und Spule konnen heraus- 


F%. 253. Drehspulin strunaeni Ton Hartmann 
& Braun. 
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gezogen werden, dadurch sind sie in der Abbildung sichtbar gemacht. 
Da das Feld in dem Luftschlitz annahernd konstant ist, bekommt 
das Instrument eine fast gleichmaBig geteilte Skala. Eine starke 
Dampfung wird dadurch erreicht , daB der Rahmen, auf den die 
Stromspule gewickelt wird, aus Metall hergestellt ist. 

b) Bei einigen elektromagnetischen Instrumenten besteht der 
Magnet aus weichem Eisen, das durch die Stromspule magnetisiert 
wird (sog. Weieheiseninstruinente). Bei ihnen gilt das quadratisclie 
Gesetz nur annahernd, well der Magnetismus des Eisenstiickes 
nicht vollstandig proportional der Stromstarke der Spule ist, und 
weil sehirmwirkende Wirbelstrome im Eisen auftreten, die von der 
Periodenzahl des Stromes abhangig sind. Sole he Instrumente zeigen 
deswegen bei Wechselstrom weniger als bei Gleiehstrom und konnen 
nicht direkt mit Gleiehstrom graduiert werden. Die Graduierung 
eines solchen Instrumentes erfolgt daher durch Vergleich mit einem 
anderen mit Gleiehstrom eich- oder graduierbarem Wechselstrom- 
instrument miter Anwendung des Wechselstrom es, zu dessen Messung 
es benutzt werden soil. 

Trotz dieser Unannehmliehkeit der Weieheiseninstruinente 
werden sie dock oft in der Praxis wegen ihrer Billigkeit und Ein- 
fachheit verwendet. Sie konnen ferner fiir groBe Empfindlichkeit, 
also mit kleineni Effektverbrauch, hergestellt werden. 


94. Elektrodynamische Instrumente. 

Sie beruhen auf der Kraftwirkung zwisehen zwei stromdurch- 
flossenen Drahtspulen. Bei den elektrodynamischen Strom- und 
Spannungsmessern sind die beiden Leiter, der feste und der beweg- 
liche, meistens hintereinander geschaltet. Fig. 254 zeigt ein Torsions- 
dynamometer von Siemens & Halske. Die bewegliche Spule, die 
aus einem rechteekigen Kupferrahmen von einer Windung besteht 
und auf der festen Spule senkreeht steht, ist mittels eines Kokonfadens 
und einer Spiralfeder an dem drehbaren Knopfe aufgehangt. Sowohl 
der Knopf wie die Spule tragen je einen Zeiger. Bei stromlosem 
Instrument sollen die beiden Zeiger auf dem Nullpunkte der Skala 
einspielen. Die Stromzuf uhrung zu der beweglichen Spule erfolgt 
durch Queeksilbernapfe. Das abgebildete Instrument ist durch 
Anbringung von zwei festen Spulen von verschiedenen Windungs- 
zahlen und Querschnitten fur zwei Empfindlichkeiten eingerichtet. 
Beim Messen mit dem Instrument wird die bewegliche Spule durch 
Einstellung des drehbaren Kopfes in der Nullage gehalten. Weil 

22 * 
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in dieser konstanten Lage das Drehmoment dem Quadrat des Stromes 
proportional 1st, gibt- die Verdrehung des Knopfes ein MaB fur das 
Quadrat des Stromes. Das Instrument 1st folglich sowohl fiir Gleich- 
strom ais aueh fur Weehselstrom geeigxiet und miBt im letzten Fall 
den Effektivwert des Weehselstromes unabhangig von Kurvenform 
und Peflodeiizalil. 

Fih * Spannungsmessung werden die beiden Spulen aus vielen 
Windungen dtiimen D rallies ausgefuhrt. Die verschiedenen MeB- 
hereiehe werden durcli Vorschaltung von induktionsfreien Wider- 
stiinden in verschiedenen Stufen erhalten. 1st die Selbstinduktion 
ernes solehen Instrumentes gegen den Ohmschen Widerstand zu 
vernachl&ssigen, so 1st die durchfliefiende Stromstarke gleicli der 

Spannung dividiert durch den 
Ohmschen Widerstand. Das In- 
strument kann also direkt als Span- 
nungsmesser gebraucht werden. 
1st die Selbstinduktion nicht zu 
vernaclilassigen, so verhalten sich 
die Widerstand e fur Weehselstrom 
und Gleichstrom wie 

Vr 2 -J- (D 2 L 2 
r ■ 5 

worm rden Ohmschen Widerstand 
in den Spulen und im Vorschalt- 
widerstand bedeutet. Die Ab- 
lesungen an der durch Eichung 
mit Gleichstrom erhalten en Skala 
intissen dann bei Weehselstrom mit 
diesem Korrektionsfaktor multipli- 
zlert werden. Die Ablesungen sind 
auBerdem abhangig von Kurven- 
fonn und Periodenzahl. well in dem Korrektionsglied die Perioden- 
zalil in m enthalten ist. 

a) Die neueren elektrodynamischen Strom- und Spannungs- 
messer sind fiir direkt e Ablesung eingerichtet, indem die Verdrehung 
des an der beweglichen Spule befestigten Zeigers direkt gemessen 
wfrd. Weil in diesem Falle fiir die Kraftwirkung zwischen den 
Spu) ensystemen k ein ein f aches Gesetz bekannt 1st, muB' die Skala. 
dieser Instrument© durch Graduierung mittels Gleichstrom eingeteilt 
werden. Fig. 255 zeigt einen solehen Spannungsmesser mit direkter 
Ablesung In der Ausfiihrung von Weston. 

Die Drehung der beweglichen Spule unter dem EinfluB des 



Fig-. 254. Torsionsdvnamometer 
xmi Siemens & Halshe. 
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hindurchgeleiteten Stromes erfolgt irarner in der Wei>e, daB die 
gesamte Selbstinduktion L der beiden hintereinander geschalteten 

Spulen vergrOfiert wird. Der Korrektionsfaktor — — ist also 

r 

bier nieht vollstandig konstant. Indessen kommt ffir praktische 
Messungen diese Fehlerquelie foei den Spannungsdynamoinetern 
nieht in Betracht. 



Fig. 255. Elektrodynamisches Voltmeter von Weston fur direkte Ablesung. 


In Fig. 256 ist ein elektrody namiseher Strommesser von Siemens 
& Halske dargestelit. Die bewegliehe Spule wird hier lilmlieh wie 
bei den Spanmmgsdynamometem nnd den elektromagnetischen 
Instrumenten von Weston in Zapfen gelagert nnd durch Spiral- 
federn, die gleichzeitig als Stromznfdhrung dienen. gehaltem Weil 
durch diese Federn nnr ein ganz schwacher Strom geleitet werden 
kann, sind in diesen Instrumenten die feste nnd die bewegliehe 
Spnle parallel geschaltet. Fig. 257 zeigt das Schaltungssehema 
eines solehen Instrnmentes. SS bedentet die feste, s die beweg- 
liehe Spnle. P. ist ein Stopselkontakt, der dazn dient, das Instrument 
knrz zn schlieSen. Die beiden StOpselkontakte P x nnd P t dienen zur 
Anderung des MeBbereiehes. Gewohnlieh messen die Instrument©, 
wenn P 2 gestopselt ist, einen doppelt so starken Strom wie mit 
dein Stopsel P r Der Strom muB sich mogliehst nnabhlngig von 
der ErwErmung der Spnlen immer in gleichem Verhaltnis anf die 
beiden parallelen Zweige verteilen. Dies wird erreicht durch An- 
bringung von Widersfanden R Xi P 2 nnd r ans Material von sehr 
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Ideinem Temperaturkoeffizient. Damit die Instrumente mit Gleich- 
strom graduiert werden konnen , muB auch die Stromverteilung 


Fig. 256. Elektrodynamiseher Strommesser yon Siemens & Halske. 


zwiscben den beiden Spnlensystemen mit Weehselstrom dieselbe 
sein wie mit Gleichstrom. Es sollte deshalb das Yerhaltnis 

Ghmseher Widerstand 


Scheinbare Selbstinduktion 


r 


Fig, 257. Schaltangsscbema des elektrodyna- 
xsiseben Sfcrommessers von Siemens & Halske. 


Es soil somit 


in den beiden Zweigen 
gleich groB sein. Die 
scheinbare Selbstinduk- 
tion einer Spule ist gleich 
der reinen Selbstinduktion 
der Spule vermehrt um die 
gegenseitige Induktion 
gegen die zweite, also fur 
die feste Spule 

L S = L + M 

und fiir die bewegliche 
Spule 

'l 9 = l + M. 


-M 


l+.M 
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sein, wobei E und r die Ohmschen Widerstande in den beiden 
Zw eigen bedenten. 

Hier 1st aber 3/ veranderlieh , weil die Spnien sich gegeixein- 
ander verdrehen. In der Xahe der Xullstellung der Skala ist 31 
negativ; werni die Spnien senkrecht anfeinander stehen. ist 31 
gleich Null und fiir gruOere Ausseblage ist 31 positiv. Die Be- 
dingung kann also nur annahernd erfullt werden . indem man 31 
klein macht, was jedoch ans nieebanischen Gr linden niefat zn weit 
getrieben werden darf, denn die Anderung von 31 entspriclit der 
bei der Zeigerbewegung aufgewendeten Arbeit. Ein zweiter Au*- 
weg, der gewobnlicb eingeschlagen wird. ist der, daS man L H und 
klein gegen E bzw. r maebt: denn dann haben diese GrdOen und 
folglich eine Anderung von ihnen nur wenig Einflufi an! die Strom- 
verteilung. 

1 E 2 — «JlJ ^ 1 ' E 2 “— r»> 2 ! £2 ^ R 
T r 2 — V / 2 ~ r * 

Hieraus folgt, dab diese Strommesser verbaltnismaBig nolie Ver- 
luste erhalten mlissen. Trotzdein sind sie wegen ihrer genauen 
und bequenien Ablesung fiir exaktere Lab orator imnsar belt iiu&erst 
wertvoll. 

b) Eine besondere Art der elektrodynamisehen Insirumente 
bilden die sog. Induktionsinstrumente. Die Strome in deni be- 
wegliehen System werden bier durcli elektromagnetiscbe Induktion 
von dem festen System aus erzeugt. 

Fig. 258 zeigt die prinzipielle Anord- 
nung eines Induktionsinstrumentes 
von Siemens & Halske. 1 ) Es beruht 
auf dem von F err a r is angegebe- 
nen Prinzip der Erzeugung eines 
Drehfeldes dureh Aufspaltung eines 
Einpbasenstromes in zwei senkreehte 
Komponenten. Der lamellierte Eisen- 
ring a tragt die Polans&tze ee und ff. 

Zwischen ibnen befindet sieb der eben- 
falls lamellierte Eisenzylinder c. In 
dem Luftraum befindet sich eine dreh- 
bare mit dem Zeiger des Instrumentes 
verbundene Alummlumtrommel h f welcbe dem rotierenden Felde zu 
folgen sucbt. Soli das Instrument als Spannungsmesser dienen, so wird 
der Wicklnng der Pole ee so viel induktionsfreier Widerstand vor- 



Fig. 258. Induktions- 
uieBinstrument. 


D ETZ 1901, S. 657. 
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geschaltet. dafi tier Strom mit tier zu messenden Spannung an- 
nRhernd in Phase kmmnt. Die "Wicklungen der Pole ff bilden die 



Z^vei geSS der in Fig. 259 
dargestellten Briicken- 
anordnung. Die zu 
messende Spannung 
wirkt zwischen den 
Klemmen A und C. 
Zwisehen 0 und B ist 
eine Drosselspule von 
der Impedanz Z d ge- 
schaltet. Durch ge- 


eignete Wahl der bei- 


den gleichen Widerstiinde rr und des Widerstandes in der Brucke 
r wird erreicht. daft die beiden einander gleichen Strome in den 
Briiekenzweigen SS eine Pliasenverschiebung von 90° gegen die 


zwiseiien A und C wirkende Spannung bekommen. In Fig. 260 





Fig 1 . 260, Yektordiagramm. 


ist das Vektordiagramm 
der Sckaltung aufge- 
zeicbnet. Der G-esamt- 
stroin J erzeugt den 
Spannungsabf all B C in 
der Drosselspule. Die 
Spannung AB setzt sich 
zusammen einmal aus 
AD und DB, das an- 
dere Mai aus AE und 
EB. Weil die Span- 
nungen in diagonalen 
Zweigen der Brucke 
gleieh groQ und gleich 
gerichtet sind r bilden 
ihre Vektoren ein Pa- 
rallelogramm. Dasselbe 
ist mit den Stromen in 
den Tier Zweigen der 
Fall. Aufierdem soli 


laixt Aufgabe J s senkrecht auf AC stehen. Weil die Zweige rr 
und r h induktionsfrei sind* hat man ferner J r parallel AE parallel DB 
und J h parallel DE, <p s ist die Phasenverschiebung des Stromes in 
den Spulen SS des Instrumentes. Das Diagramm gilt nur fur eine 
Periodenzahl und nur flir diese zeigt das Instrument richtig an. Aus 
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demselben Grunde sind die Angaben dieser Art von Instrumenten 
von der Kurvenform der zu messenden Spannung abluingig. Sle 
mtissen mit Weeks el stroxn graduiert werden. und zwar mit soJcliem 
von derselben Kurvenform wie der zu messende. 

Die Induktionsinstrmnente der Allgemeinen Elektrizittits-Gesell- 
schaft beruhen ebenfalls an! der Erzeugung ernes drehenden Feldes. 
Allerdings ist es bier nur ein lokales und selir unsymmetrisclies. 
Fig. 261 zelgt die prinzipielle Anordnung eines solehen Instrumentes. 
Eine Aluminiumscheibe &, welche den Zeiger des Instrnmentes triigt, 
kann sich zwiseben den Polen des Hufeisenmagneten M drehen. 




Fig. 261. Anordnung eines InduktionsmeJSinstrumentes der Allgemeinen 
Elektrizitatsgesellschaft. 

Der zu messende Strom wird durcb die Wicklung W geleitet. Die 
Polfl&chen des Hufeisenmagnets tragen Nutexi, in denen die Spnlen w 
liegen. In den Spnlen iv werden Strom e induziert, die auf das 
resultierende Feld zwiseben den Polflaehen zuriickwirken, nnd zwar 
so, daB es an der recbten Polkante (also innerhalb der Spnlen w) 
in der Phase verzogert wird gegentiber dem Felde an der linken 
Polkante. Wir erbalten somit ein lokales von links nach recbts 
wand era des Drebfeld, das die Scheibe S Im gleieben Sinn zu 
drehen sueht. 

Zu den elektrodynamiscben Instrumenten gehoren ferner nocb 
die allgemein gebrauchlichen Leistungsmesser oder Wattmeter, 
die jedoch in einem besonderen Abscbnitte bebandelt werden sollen. 




346 


Siebzehntes Kapitel. 


95. Hitzdrahtinstrnmente. 

Die Warmeentwicklung in einem stromdurchflossenen Drahte 
ist dem Quadrat der effektiven Stromstarke proportional, dagegen 
von der Periodenzahl und der Kurvenform des Stromes unabhangig. 
Bei den Hitzdrahtinstrumenten wird die Warmeentwicklung nacli 
einem zuerst von Car dew angewendeten Yerfahren durch die Aus- 
dehnung des Hitzdrahtes gemessen. 

In Pig. 262 ist ein Hitzdrahtinstrument von Hartmann & Braun 
schematisch dargestellt. Die Ausdehnung des verhaltnismaBig kurzen 

Hitzdrahtes h bewirkt eine An- 
derung seines Durchhanges, und 
diese wird, wie die Figur zeigt, 
zur Bewegung des Zeigers be- 
nutzt. 

Die Achse des Zeigers ist 
mit einer Aluminiumscheibe ver- 
sehen, welche sick zwischen den 
Polen eines starken Stahlmagne- 
ten dreht ; dadurch sind die In- 
strumente vollig aperiodisch. 

Das System ist auf eine 
Platte montiert, welche derart 
aus Messing und Eisen zusam- 
mengestellt ist, daJ3 sie denselben Ausdehnungskoeffizient wie die 
Drahte hat. Dadurch hat man sich fast unabhangig von Tempera- 
turanderungen der Umgebung gemacht. 

Falls aus irgend einem Grunde der Zeiger beim stromlosen 
Instrument sich nicht genau auf Null einstellt, kann man das eine 
Ende des Hitzdrahtes mittels einer Korrektionsschraube etwas ver- 
schieben, bis diese Bedingung erfiillt ist. 

Die Instrumente werden als Spannungs- und als Strommesser 
gebaut. Der Hitzdraht wird beim maximalen Ausschlag als Span- 
nungsmesser von einem Strome von ca. 0,22 Amp. durchflossen, der 
einen Spannungsabfall von 3 Volt verursacht. 

Fiir hohere Spannungen wird ein Widerstand aus Konstantan- 
draht vorgeschaltet, der bei Spannungsmessern mit MeBbereichen bis zu 
400 Yolt in das Instrument selbst eingebaut wird, wahrend bei noch 
hoheren Spannungen besondere Widerstande vorgeschaltet werden. 

Der Spannungsverlust von 3 Yolt ist fiir Strommesser viel zu 
groB und deshalb verwendet man bei diesen Instrumenten dickere 
Hitzdr&hte und schaltet mehrere parallel. Dadurch wird der Span- 
nungsverlust auf ca. 0,26 Yolt heruntergedriickt. Strome liber 



Fig. 262 . Hitzdrahtinstrument von 
Hartmann & Braun. 



Leistungsmesser. 


347 


4 — 5 Ampere wtirden jedoch zu dicke Hitzdrahte erfordern. Des- 
halb legt man dann einen NebenschlnB aus Konstantanblecb zum 
Hitzdraht. Diese Nebenschltisse befinden sicb ftir Strome bis zu 
100 Amp. im Strommesser selbst, liber diesen MeBbereich hinaus 
werden sie als besondere Apparate gebant, 

Gegentiber dem Nachteile eines groBen Stromverbrauchs bieten 
die Hitzdrahtinstrumente mehrere Yorteile. Znnachst ist die ent- 
wickelte Warme unabhangig von der Knrvenform nnd Frequenz 
des Stromes, nnd dann sind diese Instrnmente nnempfindlicb gegen 
magnetische Einfltisse von anBen, weil sie keine magnetiscken Felder 
oder Solenoide enthalten. Sie sind also flir Gleich- nnd Wechsel- 
strom verwendbar nnd mittels Gleielistrom zn eicben. 

Die Spannnngsmesser liber 10 Volt konnen durck im Instrument 
angebrachte Abscbmelzsichernngen mit von anBen answechselbaren 
Patronen gescbiitzt warden; flir kleinere Spannnngen ist die Sickernng 
ihres hohen Widerstandes wegen nicht ansflihrbar. 

Die Strommesser konnen dnrch eine antomatisch wirkende 
KnrzschluBvorrichtung in einfacher Weise vor Beschhdignng bewabrt 
werden. 

Die Hit z dr ah t w attmet er sind bis jetzt in der Praxis nicht ein- 
gefhhrt. Sie bernhen anf der Formel 

worm i proportional dem zn messenden Strom, i' proportional der zn 
messenden Spannnng ist. Ordnet man zwei Hitzdrahte in einem Appa- 
rate so an, daB der eine von dem Snmmenstrom (i der andere 

von dem Differenzstrom ( i — f] dnrchflossen wird, wahrend der Zeiger- 
ansschlag der Differenz der Erw&rmungen beider Drahte entspricht, 
so zeigt das Instrument die Leistung des Stromkreises an. 

96. Leistungsmesser. 

Die in der Technik gebrauchliehen Leistnngsmesser oder Watt- 
meter bernhen alle anf dem elektrodynamischen Prinzip. Von den 
beiden anfeinander wir- 
kenden Spnlen des Watt- 
meters ist die eine , die 
feste, in Reihe mit dem zn 
messenden Stromkreis ge- 
schaltet nnd somit von dem 
Nntzstrome dnrchflossen, 
wahrend die zweite, die 
bewegliche Spnle, im 



xrang nnd groBen Strom. 
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NebenschluB zu dem Stromkreise liegt, dessen Leistung man zu 
messen hat. Die Sehaltung ist nach Fig. 263 ausznfiihren. 

Nehmen wir vorlaufig an, dafi die Klemmenspannung p sich 
nach einer Sinuskurve andert, also 

p = P max smcot und P = 
so wird der Haupt strorn 


worin 




= y)> 




und 


99 = arc tg 




ist, und ebenso die Stromstarke des Nebenschlasses 
i' = Jmax Sin (cot — 95'), 

P , coL' 

hierin ist J' nax = - F == === = und cp =arctg— r -. 

Vr- + o)-JD- r 

Das auf die bewegliche Spule einwirkende Drehmoment ist 
proportional dem Produkt der beiden Strome i und i\ vorausgesetzt, 
daB die Spule immer mittels einer Torsionsfeder in derselben Lage 
gehalten wird. Die Ablesung a, die der Spannung der Feder pro- 
portional ist, wird also proportional dem mittleren Drehmoment. 
Ist eine Konstante, so wird 

T 

h x cc — 1 ^ d i 

0 

P 

= JJ' COS (cp — erf) = J -:=======! — COS (cp cp') 

w v ' yV 2 -f- co 2 !/ 2 " 

p 

= J-j cos (99 — 9?') cos 9/. 


Die zu messende Leistung ist aber 




pidt— P J cos cp . 


Setzt man PJ aus der ersten Gleiehung in die zweite ein, so 


wird 


W— k t a r 


COS cp 


COS (cp — cp') cos <p 
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Durch passende Anordnung und Wahl des Widerstandes / sorgt 
man immer dafur, daB tg cp — verschwindend klein wird, damit 


W— k x r f a — Konstante mal Ablesung ist. 

1st die Klemmenspannung nicht you Sinusform, sondern 

* = ( w * + Vi) + ^3 raaai sin V’ 8 ) + . 

so ergibt sich, wie Professor H. F. Weber in dem offiziellen Bericht 
iiber die Frankfurter Ausstellung 1891 angegeben hat, 

1 I P 3 J S C0S V s J_ Pj J j cos y 5 

w== k a v , 1 H-tg 2 C P P t J x cos^! 1 PjJi oosyi ‘ 

1 1 +tgytgffg P 3 J A cos 99 , cos 2 c f ' s l + tgy 8 t g<p' s 

^ P t J\ cos cos 2 9 ^ 1 -f - tg 95 1 tg “ i ” ‘ " 

Die Phasenverschiebungen <p bzw. <p T beziehen sich auf die 
Strome in dem zu messenden Stromkreise bzw. auf die Strome im 
Spannungsstromkreise. 

Der erste Korrektionsfaktor ist 

^ i £l j“ r 5 ;>° 0 

1 + tg 95 tg cp’- l—tg<ptg<p’< [ ” £1 <q 

Der zweite Korrektionsfaktor ist dagegen immer groBer als 1, aber 
selbst bei komplizierten Kurvenformen nur um einige Zehntausendstel 
groBer und deswegen immer gleich 1 zu setzen. Also gilt fiir alle 
Formen von Wechselstromen 

W=Tz^ar\ - — 7 .... ( 154 ) 

1 — tg^tg*/ v * 

Die gemessene Leistung W ist nicht genau gleich der an den Be- 
lastungsstromkreis abgegebenen Leistung, sondern etwas groBer, weil 
der Stromwarmeverlust in der Spannungsspule des Wattmeters gleich 

j p2 jp2 

— mitgemessen wird. Also ist die wahre Leistung W T w T enn 

T ** 

r f der Widerstand der 
Spannungsspule des 
Wattmeters ist. — Man 
kann das Wattmeter 
“auch so schalten, wie 
die Fig. 264 zeigt. 

Hier miBt man 
ebenfalls eine zu groB§ 

Leistung, namlich die 



3 

rlC 


Fig. 264. Wattmeterschaltung fiir grofie Span- 
rning und kleinen Strom. 
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abgegebene Leistung vermehrt um den Yerlust in der Stromspule 
gleicb J~r\ wenn r" der Widerstand der Stromspule des Watt- 
meters 1st. 

1st der betracbtete Stromkreis in den beiden vorhergehenden 
Schaltungen kein Stromverbraucher, sondern ein Stromerzeuger, so 

~P 2 

sind die Leistungsverluste J 2 r” resp. y zn der ge messenen Leistung W 

zn addieren, nnx die erzeugte Leistnng zu erhalten. 

Der Fehler wird am kleinsten, wenn man die letzte Schaltung 
bei kleinen Stromstarken nnd kohen Spannnngen nnd die erste 
Sclialtnng bei kleinen Spannungen und groBen Stromstarken ver- 
wendet. Bei der Messung der Leistung bei hoben Spannungen muB 
bei der Einscbaltung des Widerstandskastens im NebenschluBkreise 
darauf gesehen werden, daB die Spannungsdifferenz zwiscken den 
zwei Wattmeterspulen moglichst klein wird, wie in Fig. 263 und 264. 

AuBer den alten Wattmetern mit Torsionsfedern sind in der 
letzten Zeit neuere und bequemere Apparate von mehreren Firmen, 
z. B. von Weston und Siemens & Halske, gebaut worden. Hier 
ist der Zeiger direkt mit der beweglichen Spule verbunden, welche 
also ihre Lage gegeniiber der festen Spule mit dem Ausschlage 
iindert. Hieraus folgt, daB diese direkt zeigenden Instrumente keine 
gleichmaBige Skala haben, weshalb sie empirisch graduiert werden 
miissen. 

Die Instrumente von Weston fur kleinere Leistungen besitzen 
eine sogenannte Kompensationsspule, welche liber die Stromspule 
gewickelt den Strom der Spannungsspule ftibrt, und zwar verlaufen 
die Strome dieser beiden tibereinander gelagerten Spulen in ent- 
gegengesetzter Bicbtung. Die Zahl der Windungen der Kompen- 
sationsspule ist so gewahlt, daB der abgelesene Wert mit der zu 
messenden Kutzleistung direkt iibereinstimmt. 

Zur direkten Einscbaltung in Hocbspannungsstromkreise eignet 
sicb besonders das Wattmeter von Lord Kelvin. 

97. Direkte Messimg der Effektivwerte der einzelnen 
Harmonischen. 

Die Wattmeter konnen aber aucb zu anderen Zwecken als zu 
Leistungsmessungen dienen. Man kann z. B. mit zwei Wattmetern 
die Effektivwerte der Spannungen und Strome der einzelnen Har- 
monischen irgendeines Wechselstromes direkt messen. — Zu diesem 
Zwecke benotigt man noch auBerdem sinusformige Hilfsspannungen 
von der Periodenzahl des Grundstromes und von der Periodenzahl 
des dritten, des fiinften und des siebenten Oberstromes. 
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Der zu untersuehende Strom geht durch die Stromspule des 
einen Wattmeters, wahrend die Stromspule des zweiten Wattmeters, 
das ftir kleine Strome und grohe Spannungen gebaut sein muS, 
im WebenschluB liegt. Die Spann ungsspulen der beiden Wattmeter 
sind an die Weekselstromquelle, welche die sinusformigen Span- 
nungen liefert, angescklossen. 

In der Fig. 265 stellen und K 2 die Stromspulen und N t 
und Wo die Spannungsspulen der beiden Wattmeter dar. Das Volt- 
meter V gibt die Spannung P h der Hilfsstromquelle an, deren 
Spannungskurve von Sinusform ist und deren Periodenzahl der 
Eeihe nach gleich der des Grundstromes und der des dritten, funften 
und siebenten Oberstromes gemacht werden kann. 



Fig. 265. Anordnung zur direkten Messung der Effektiywerte der einzelnen 
Harmonischen eines Stromkreises. 

Wir wissen aus Abscbn. 64, dai3 nur zwei Strome von gleicher 
Periodenzahl elektrodynamisch aufeinander einwirken konnen und 
daft die Wirkung am grotften ist, wenn die beiden Strome in Phase 
sind. "Wunschen wir nun die GroBe des Grundstromes zu messen,. 
so geben wir dem Hilfsstrom die Periodenzahl des Grundstromes 
und andern die Phase des Hilfsstromes so lange, bis er in Phase 
mit dem Hauptstrome kommt; es ist dann der Ausschlag des Watt- 
meters ein Maximum. Entspricht dem maximal en Ausschlag des 
Wattmeters die Leistung W ± Watt und zeigt gleichzeitig das Volt- 
meter V die Hilfsspannung s o ist der Effektivwert des Grund- 

stromes einfach 



Um die effektive Spannung P ± des Grundstromes zu bestimmen, 
verschiebt man die Phase des Hilfsstromes so lange, bis der Zeiger 
des zweiten Wattmeters den groBten Ausschlag ergibt. Ist dieser 
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Ausschlag in Watt gieich V t und die Spannung des Hilfsstromes 
wieder P hl , so ist die effektive Spannung P t des Grundstromes 



worin. k eine von dem Vorschaltwiderstand B abhangige Konstante ist. 

Wir konnen auck eine dritte GrOfie messen, namlich den Phasen- 
verschiebungswinkel <p ± zwischen Grundspannnng P t und Grund- 
strom J x . Dies geschieht am genauesten dadurch, dafi man die 
Phase des Hilfsstromes so einstellt, daJ3 der Zeiger des ersten Watt- 
meters keinen Ausschlag gibt; der Wink el, um den man von 
dieser Stellung aus die Phase des Hilfsstromes andern rnnfi, damit 
der Ausschlag des zweiten Wattmeters verschwindet, ist direkt gieich 
dem Pliasenverschiebungswinkel <p 1 zwischen P x und J 1 . 

Geben ‘nil’ der Hilfsspannung die Periodenzahl des dritten 
Oberstromes, so erhalten wir in ganz analoger Weise die effektive 
Spannung und Stromstarke des dritten Oberstromes 

V W 

und 

r h% 

worm W z die maximale Leistung des ersten und 7 S die des zweiten 
Wattmeters bedeutet, wahrend P hB die effektive Spannung* des Hilfs- 
stromes fiir diese Periodenzahl ist. — Der Phasenversehiebungs- 
winkel <p H zwischen P 3 und J 3 wird in genau derselben Weise wie q> x 
bestimmt. 

Wir konnen somit dureh das beschriebene Verfahreu dieEffektiv- 
werte der Spannungen und Strome sowie die Phasenverschiebungen 
zwischen ihnen fiir die einzelnen Harmonischen direkt ermitteln 
und bekommen somit Aufschlufl fiber die Arbeitsweise der einzelnen 
Harmonischen. Bei fast alien Maschinen interessieren nns haupt- 
sachlich nur die Wirkungen der einzelnen Harmonischen ohne Riick- 
sieht auf ihre gegenseitige Lage, d. h. auf die Kurvenform der 
Spannung und des Stromes. In diesen Fallen reicht also die be- 
schriebene Mehmethode zur Untersucbung des Stromes aus. In 
anderen Fallen, z. B. bei Bogenlampen, Untersuchungen von Isolier- 
materialien und leerlaufenden Transformatoren, bei denen die Form 
der Spannungskurve und nicht die GrQhe der einzelnen Harmonischen 
die Hauptrolle spielt, wird die gezeigte Bestimmung der einzelnen 
Harmonischen nicht ausreichem In solchen Fallen wird aber der 
Oszillograph gute Dienste leisten konnen, weil man bei ihm die 
ganze Kurve vor Augen hat. 
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98. Leistungsmessungen mittels dreier Voltmeter oder dreier 

Amperemeter. 

AuBer der Leistungsmessung mittels Wattmeter sollen noch zwei 
andere bekannte LeistungsmeBmethoden erwahnt werden, namlich 
die Drei- Voltmeter-Methode von Ayrton, Swinburne und 
Sumpner und die Drei-Amperemeter-Methode von Fleming. 

Die erste kann nach der folgen- 
den Schaltung ausgefiihrt werden (siehe 
Fig. 266). Hierin bedeutet r einen in- 
duktionsfreien Widerstand in Serie mit 
dem Stromkreis, dessen Leistung W man 


J 


Fig. 266. Schaltung bei der Drei- Voltmeter- Fig. 267. Spannungsdiagramm 
Methode. bei der Drei- Voltmeter-Methode. 

messen will. Da die Spannung P 7 in Phase mit dem Strom e J ist, 
darf man P 7 und Pit unabhangig von ihrer Kurvenform geometrisch 
addieren. Wenn P 0 die Kesultante von P T und P n darstellt, er- 
halt man fur diese Schaltung das Diagramm Fig. 267. 

Die von Pn herriihrende Leistung ist 

W— P I2 J cos cp u 
Pj ' 

= p n — cos<p n 

= A ( r 0 ’-rf-r?, ) . . . (iss) 

Diese MeBmethojle hat aber keine praktische Bedeutung, da 
man keine groBe GenauigkehTArzielen kann, ohne den Leistungs- 
ver branch im Vorschalt widerstand ziemlich groB zu machen. 

Die zweite Methode, die Drei-Amperemeter-Methode, hat auch 
keine groBe Bedeutung, aber immerhin den Vorteil gegenuber der 
vorhergehenden, daB man dem Belastungsstromkreis die voile Span- 
nung geben kann, weil hier der induktionsfreie Widerstand dem 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. And. 


A 
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w 
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zu untersuchenden Stromkreis parallel gesehaltet ist (siehe Fig. 268). 
Das Diagramm ist in Fig. 269 dargestellt, und seine Richtigkeit 
lafit sich wie folgt leicht nachweisen : 

Aus dem Diagramm (Fig. 269) ergibt sich namlich erstens die 
Leistung 

W=P Jjj cos (f u — r JjJ H cos rp n 



(156) 


Indem wir zweitens mit p , i 0 , 
ij und i 2I die Momentanwerte der 
Spannung und Strome bezeichnen, er- 
halten wir unabkangig von der Kur- 
venform 



Fig. 268. Schaltung der Drei-Amperemeter- 
Methode. 



Fig. 269. Strom diagramm bei 
der Drei-Amperemeter-Methode. 


Die momentane Leistung in dem zu untersuchenden Strom- 
kreis ist 

w =pi I i = i I i n r- 

und da V = + *?/ + 2 h hi 

ist, wird » = -g-(» 0 “ — *! — *//) 5 

die mittlere Leistung ist somit 


T 



o 


Dies ist aber dasselbe Resultat, zu dem wir oben gelangten, 
woraus die Kichtigkeit des Diagramms Fig. 269 sich ergibt. 

Es folgt allgemein hieraus, da!3 die graphische Zusammen- 
setzung von Stromvektoren parallel geschalteter Stromkreise immer 



Leistungsmessungen mittels dreier Voltmeter oder dreier Amperemeter. 355 


zalassig ist, wenn alle Stromkreise bis anf einen die Reaktanz Nall 
haben. 

Eine Methode zar experimentellen Untersacbang der Zal&ssig- 
keit ? effektive EMKe 
beliebiger Karvenform 
geometrisch zu addie- 
ren, bat Fr. Bedell in 
The Electrical World, 

Bd. 28, Nr. 3, angege- 
ben. Es seien gegeben 
zwei_ Spannangen P x 
yjEcd Pn von beliebiger 
Karvenform; gemessen 
sei ibre Summe P s and 
ibre Differenz P d (siebe 
Fig. 270). 

Es ist P 2 = (pj +P IT ) 2 dt 

0 

and 

T 

2 a ~ ~7pj ( Pi Pii) 2 d t , 
o 



lassigkeit der Addition zweier Spannangen. 


T 

i r 


woraas darcb Addition folgt 

P/ + P/ = 2Pf+2P?j 

oder 

Pf I = i(P/ + P/-2Pf), 

d. b. P u ist die Schwerlinie eines Dreieckes 
mit den Seiten P s , P d and 2P 7 , oder mit 
anderen Worten, AGD mad eine gerade Linie 
sein, wenn es erlaabt sein soli, P x and P n 
geometriscb za addieren. 

Mit Hilfe dieses Beweises kann man sicb 
darcb Messang von Pn 2 * /7 , P s and P d iiber 
die Zalassigkeit der Zasammensetzang von 
Pj and Pn aberzeagen. 

Statt der Drei -V oltmeter - Metbode zar 
Messang von Leistangen kann nan aaeb die 
folgende Metbode angewendet werden. Za 
messen sei die Leistang 

W = P n J eos (p IT . 


V 



Fig. 271. Diagramm zur 
Leistungsmessung mit- 
tels zweier Voltmeter- 
ablesungen. 

23 * 
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Da die Spanimng P r = Jr (Fig. 271) in Phase mit dem 
Strome J ist, ergibt sich 



’ 1 _ [PiPji, u 

J pjjiat ^ at. 

0 0 


also 


Durch Subtraktion der Ausdriicke ftir P 2 und P 2 erhalten wir 
t t 

Pf — P,f = ~J [(Pi + Puf — C Vi — Pnf J \ Pi Pn dt > 

o 6 

P 2 p 2 

W = (157) 


Diese MeBmethode ist neuerdings von verschiedenen Antoren 
fiir solche Falle empfohlen worden, bei denen der Phasenverschie- 
bungswinkel cp u einen groBen Wert erreicht. Aber gerade in solchen 
Fallen ist sowokl diese Methode . wie die mit den drei Voltmetern 
selir ungenau. — Um die Leistnng von Stromkreisen mit groBer 
Phasenverscbiebung zwischen Spannnng und Strom zu messen, 
empfiehlt es sich eher, besondere Wattmeter zu bauen, deren Skala 
nur 1 / 3 bis 1 / 5 von der eines gewohnlichen Wattmeters ausmacht. 
Ist ein solches Wattmeter z. B. ftir 60 Ampere und 100 Volt gebaut, 
so wird die Torsionsfeder, die auf die bewegliche Spule des Watt- 
meters wirkt, so schwach gespannt, daB es nur ftir Leistungen bis 
2000 statt bis 6000 Watt benutzt werden kann. Oder man ver- 
wendet ein gewohnliches Wattmeter und tiberlastet die Spannungs- 
spule, was natiirlich nur vortibergehend geschehen darf. 


99. Leistungsmessung eines Mehrphasenstromes. 

Bei einem symmetrischen w-Phasensystem mit symmetrischer Be- 
lastung ist nacli Kap. XIII die Leistung alter Phasen gleich groB 

und —tel der totalen Leistung. Daraus geht hervor, daB man die 

fi 

Leistung eines solchen Systems mittels eines Wattmeters messen 
kann y das in eine beliebige Phase eingeschaltet ist. Diese Messung 
Ist auch bei dem balancierten Zweiphasen-Dreileitersystem moglich, 
da hier beide Phasen ebenfalls gleichgroBe Leistungen hervorbringen. 
Diese Messung laBt sich aber nur dann einfach ausfiihren, wenn 
das System unverkettet oder wenn der neutrale Punkt einer Stern- 
schaltung ftir die Anbringung des Spannungsdrahtes zuganglick 
ist. Damit die Messung bei einem Ringsystem ausfuhrbar sein soil, 
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nxuB man den Ring an einer Stelle offnen, um die Stromspnle des 
Wattmeters in die eine Phase einschalten zn konnen, wiihrend die 
Spannungsspule an die Enden dieser Phase angeselilossen wind. 

In den iibrigen Fallen, bei denen nnr die w-Klemmen des w-Phasen- 
systems znganglich und die angegebenen Schaltungen deswegen nicht 
moglich sind, muB man anders verfahren. Eine MeBmethode flir 
diesen Fall ist von Behn-Eschenburg in der ETZ 1896, S. 182, 
angegeben. Sie besteht darin, daB die Stromspnle in eine der 
Hauptl eitnngen und die Spannungsspule zwischen diese Haupt- 
leitnng and einen mittels Widerstanden ktinstiich gebildeten nen- 
tralen Punkt O t gelegt wird, wie Fig. 272 fur ein Dreiphasen- 
systern darstellt. 



Fig. 272. Leistungsmessuug eines sym- 
metrisehen Dreiphasenstromes mittels Fig. 278. 

eines Wattmeters. 


Wahlt man die Widerstande / zwischen A und B einerseits 
und 0 X andererseits gleich groB, so wird der neutrale Punkt 0 L in 
dem gleichseitigen Spannungsdreieck (Fig. 273) in die Normale von C 
auf AB fallen, und es bildet somit die Spannung 0 X C den Phasen- 
versehiebnngswinkel cp mit dem Strom in der Stromspule des Watt* 
meters. FaBt man die Spannung zwischen zwei Leitungen als eine 
verkettete auf, so ist die Leistung des Systems 


W — SPJcos <p. 

In der Spannungsspule hat man aber nicht die Spannung 3 P, 

3 p 

sondern weshalb die Ablesung mit dem Verhaltnis = — multi- 

pliziert werden muB. In dem Spannungsdreieck (Fig. 273) wird 
der Punkt 0 t nach der Methode des Spannungsmittelpunktes be- 
stimmt und somit 

£ 2 )) Yj s + v 


r 

2 ~ 
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Nun ist nichts anderes als -fP, da die Seite des Drei- 

eckes gleick PY3 ist. Eieraus folgt 

£ _ 3 P 

r- 2 r -j- r' 

3P 2 r — r* . r 

Oder —z- = = 2 -4 = ft 

f r ‘ r 

und die Leistung des Systems ist 

W= k r mal abgelesene Leistung. 

Macht man r — r, so bekommt man, wie erforderlich, den 


Faktor 


*„ = 3 f = 3 

W = 3 mal abgelesene Leistung. 


Ist ein Mehrphasensystem nicht vollstandig symmetrisch oder 
syimnetrisch belastet, so konnen die Leistungen der einzelnen Phasen 
sehr verschieden sein. Aus diesem G-runde darf ein solches System 
nicht als balaneiert betrachtet werden, und seine Leistung kann 
nur ahnlich wie die eines beliebigen unbalancierten Systems be- 
stimmt werden, wie die im folgenden beschriebenen zwei Methoden 
zeigen. 

a) Fiir die gewohnliehe Methode der Leistungsmessung eines be- 
liebigen w-Phasensy stems mit n Leitungen braucht man nur n — 1 



Pig. 274. Leistungsuaessung eines Dreileiter- 
Dreipliasensystems mittels zweier Wattmeter. 


Wattmeter; denn irgend- 
einer der n Leiter kann 
als Riickleitung fiir die 
n — 1 Strftme der anderen 
Leitungen angesehen wer- 
den, da die Summe der 
Strome aller Leitungen 
gleich 0 ist. Die Strom- 
spulen der n — 1 Watt- 
meter werden alle in dem- 


sel ben Sinn e in die n — 1 Leitungen, die Spannungsspulen zwischen 
die betreffende Leitung und die Leitung ohne Stromspule einge- 
schaltet. Fig. 274 zeigt die Schaltung fiir ein Dreiphasensystem. 

Die verschiedenen Wattmeter zeigen ungleiche Leistungen an. 
Wird eine negatiy, so mub das Wattmeter umgeschaltet und die 
abgelesene Leistung mit negativem Yorzeichen genommen werden. 
Die algebraische Summe der so gemessenen Leistungen gibt uns 
dann die totale Leistung des Systems. 
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Mii3t man die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems 
mit zwei Wattmetern, so kann man aneh die Phasen vers chiebung 
der Strom e aus den. Ablesungen der Wattmeter bestimmen. Sind 
die Phasenspannungen der drei Phasen 

p T = P V2 sin cot 

Vn — P V* sin (w t — 120°), 

Pm — P V 2 sin (cot — 240°), 
nnd ferner die Strome 

ij — j y 2 sin (co t — q >) , 

ijj = J p 2 sin (cot — cp — 120°) , 

so wird 

w i = (Pi —Pin) h 

nnd 

w n — (Pn Pm) hi > 

worans W z =y3 PJ cos (99 — 30 °), 

Wjj = YdPJ cos ( 9 ?-f 30°). 

Fur 93 = 60 ° -wird 1^=0 

< 168 > 

Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, da3 Strome nnd Spannnngen 
sinnsformig und alle Phasen gleich belastet sind. 

b) Die zweite Methode der Leistnngsmessung eines beliebigen 
w-Phasensystems besteht in der Benutznng von n Wattmetern, von 
denen jedes in eine Leitung gelegt ist. Die Spannnngsspnlen konnen 
zwischen die betreffende Leitung nnd den neutralen Leiter ein- 




Leistungsmessimg eines unsymmetrischen Dreiphasenstromes mittels dreier 

Wattmeter. 


geschaltet werden. Ist kein solcher vorhanden, so verbindet man 
die Enden alter Spannnngsspnlen zn einem nentralen Pnnkte. Im 
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ersten Fade, wenn ein neutraler Leiter vorhanden ist, miBt jedes 
‘Wattmeter die Leistung der betreffenden Phase. Im zweiten Falle 
dagegen ist die Sirnmie der gemessenen Leistungen zwar gleidh der 
totalen Leistung, aber die gemessenen Einzelleistungen sind im all- 
gemeinen you den Leistungen der einzelnen Phasen verschieden. 
Betrachten wir z, B. ein Dreipbasensystem ohne neutralen Leiter 
(Fig. 275), so kann in Fig. 276 ABO das Spannungsdreieck mit 
dem Spanmingsmittelpunkte der Belastung in O x darstellen. Die 
Spannungen der drei Belastungen sind P/i & in ? ist ferner 0 2 

der Spannungsmittelpunkt der Spannungsspulen mit ihren Vorschalt- 
widerstan&en und 6\6 2 gleieh P x , so sind die Momentanwerte 
der drei gemessenen Leistungen 

% =(Pz—P x )h, 
ic n == G Prr Px) hi > 

u 'ui = ( Pm —Px) hu 

and also 

w 2 -f tc n + w m =pj ijr J r p II i n -f- p IH ijjj , 
woraus die Richtigkeit der Messung hervorgeht. 

100. Messung der wattlosenKomponente eines Wechselstromes. 

Wenn wir den wattlosen Strom in irgendeinem Stromkreise 
bestimmen wollen. konnen wir durch Spannung, Strom undLeistungs- 
W 

messung cos cp — — r bereehnen und daraiis sing) bzw. den watt- 

Jr tJ 

losexi Strom ableiten. Eine solche Messung gibt aber bei kleinen 

Phasen vers chiebungen niemals 
genaue Resultate, wie aus Fig. 
277 hervorgeht, in der sin cp 
nnd cos cp als Funktion von 
1 — cos <p aufgetragen sind. Ein 
kleiner Fehler im Ausschlag 
Oder in der Ablesung der In- 
strument© , also auch in cos<p ? 
ruftnamlich einen groBen Fehler 
in sin cp hervor. Ist z. B. 
cos cp — 0,99, wahrend man den 
Wert Eins aus der Messung ent- 
nommen hat, so daJ3 der Fehler nur 1% betr&gt, so wurde man 
einen wattlosen Strom von 14 °J Q iiberhaupt nicht bemerkt haben. 
Besonders wenn es sich darum handelt, mittels Kon&ensatoren Oder 
Synehronmotoren Phasengleichheit herzustellen, empfiehlt sich also 
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die Anwendung von In strum enten, welche eine genauere Bestimmung 
der wattlosen Komponente des Stromes vorznnelimen gestatten. 

Yon den verschiedenen Methoden, welche vei'bffentlicht worden 
Sind, sollen hier nur einige in der Praxis verwendete angegehen 
werden. 

a) Das Prinzip eines solchen Instrunientes, das von Hartmann 
& Braun gebaut wird, soil durch Fig. 278 veranschaulicht werden. 
Die Spule AB wird vom Strome 
i = Jsin (g) t — cp ) durchflossen und 
erzeugt ein Feld @=& Q sin (cot — <p). 

Durch die Spule D wird ein Strom 
i f — J r sin cot in Phase mit der Span- 
nung und durch die Spule 0, welche 
raumlich einen Winkel von 90° mit D 

bildet ein Strom i' = J r sin i^oot — , Fig*. 278. 

also in Quadratur mit der Spannung, geschickt. 

Wenn D urn einen Winkel a gegen das Feld verschoben 1st, 
sind die auf die Spulen ausgeiibten Drehmomente: 



und 




2>o J’ 


sin a cos cp 




& 0 J' 


sm cp cos a . 


Es wird sich das bewegliche System unter einem solchen Winkel 
einstellen, dah — $ 2 ist, also tg a — tg cp. Wir messen hier also 
tg cp, welche Funktion in der Nahe von Phasengleichheit ebenso 
empfindlich gegen Anderungen von cp ist wie sin cp selbst. 

Dieser Apparat hat grohe Bedeutung als Synchronisator er- 
halten, der zur Angabe von Phasengleichheit und des Synchronise 
mus beim Parallelsehalten von Generatoren dient. Wenn wir durch 
die Spule AB einen Strom schicken, der der Spannung eines Gene- 
rators (bzw. der Sammelschienen) proportional und mit ihr in Phase 
ist, durch die Spule D einen Strom in Phase mit der Spannung 
eines anderen Generators, welcher parallel zu dem vorigen ge- 
schaltet werden soil, und durch die Spule 0 einen um 90° gegen 
diese Spannung verschobenen Strom schicken, so wird offenbar 
durch die Lage der beweglichen Spule die Phasendifferenz zwischen 
den Spannungen der beiden Generatoren angegeben. 

Bei groJ3eren Generatoren, bei denen es bei der Parallelschaltung 
genauer darauf ankommt, den Moment der Phasengleichheit zu be- 
stimmen, kann ein solcher Apparat gute Dienste leisten. Die Methode 
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der Parallelschaltung mittels Gliihlampen Oder Phasenvoltmeter kann 
wegen ihrer Unempfindliehkeit namentlich bei groheren Generatoren 
zu starken Stolen bei der Parallelschaltung Yeranlassung geben. 
Dieses Instrument ist zuerst in der Kraftstation der Niagara-Falle in 
gro herein Mafistab angewendet worden. 

Es kann noch bemerkt werden, dah weder der r&umliche 
Winkel zwischen 0 und D , noch die Phasenverschiebung der durch 
diese Spulen fliehenden Strome genau 90° zu sein braucht. So 
lange eine raumliche und zeitliche Winkeldifferenz besteht, wird 
das Instrument auf Phasenverschiebungen reagieren. 

b) Das Prinzip der Yerschiebung des Spannungsstromes urn 
90° gegen die Spannung kann, bei einem gewohnlichen Wattmeter 
angewandt, auch zur Messung der sog. imaginaren Leistung, Oder 
bei konstanter Spannung zur Messung des wattlosen Stromes ver- 
ivendet werden. Dann wird das Instrument somit den Wert PJ sin cp 
anstatt PJ cos cp angeben. Durch Yorschaltung einer grohen Kapazitat 
vor die Spannungsspule erreicht man sehr leicht eine Phasenver- 
schiebung von annahernd 90°. 

c) Es bleibt noch tibrig die Anwendung von Wattmetern als 
Phasenindikatoren fur Mehrphasensysteme zu behandeln. 

Sind die drei Phasen eines Dreiphasensystems gleich belastet 
und haben wir es mit einer sinusformigen Spannungskurve zu tun, 
so konnen wir durch zwei Messungen mit einem Wattmeter den 
Phasen verschiebungswink el aus der Form el 158 (Seite 359) 


erhalten. 


tg cp = V 3 


Wj — Wjf 
W x -fWTi 


Wenn wir die Empfindlichkeit des Instrumentes wahrend der 
Messung nicht andern, so brauchen wir die Konstante sogar nicht 
zu kennen, indem die Anzahl der Skalenteile des Ausschlages an- 
stelle der Leistungen eingesetzt werden konnen. 

Die General Electric Company in Schenectady hat Instru- 
mente gebaut, die zwei Spannungsspulen enthalten (Fig. 279) ; der 
Zeiger nimmt dann eine der Phasenverschiebung entsprechende 


SpJpule 



Fig*. 279. S dial tun g eines Phasen- 
verschiebungsmessers der General 
Electric Co. 


Stellung ein. Die Skala wird 
empirisch geeicht und gibt den 
Leistungsfaktor cos cp an. 

Es diirfte jedoch die An- 
schaffung solcher Apparate nur 
in besonderen Fallen empfehlens- 
w r ert sein, wo eine genaue 
Kontrolle der wattlosen Strome 
notig ist. 
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Das Phasometer der A. E. G. (nach Dolivo von Dobrovolsky) 
beruht auf dein Prinzip der Induktionsinstrumente (s. Fig. 258, 
Seite 343). Hier mub jedoch das eine Spulensystem von einem 
Strom in Phase mit der Spannung durchflossen werden, die auf 
Seite 362 erwahnte Phasenverschiebung von 90° ist also Mer nicht 
notig. Das Instrument zeigt PJ sin <p , oder bei konstanter Spannung 
den wattlosen Strom J sirup an. 

Alle Instrumente, welche auf Induktionswirkungen beruhen, 
haben jedoch den Nachteil, dab ihre Angaben in hohem Grade von 
der Periodenzahl und der Kurvenform des Stromes abhangen. 

101. Bestimmung der Kurvenform einer Spannung oder ernes 
Wechselstromes mittels Kontaktapparat und Galvanometer. 

Um die Momentanwerte einer veranderlichen Spannung oder 
eines Wechselstromes zu bestimmen, mud man daftir sorgen, dab 
nur ein und derselbe Momentanwert auf das Mebinstrument zur Ein- 
wirkung gelangt, was mittels der Joubertschen Scheibe und einer 
Kontaktfeder erreicht wird. Man bekommt namlich bei jeder Um- 
drehung des rotierenden Kontaktapparates einen Stromstob von 
gleicher Grobe. Die Anordnung des Kontaktapparates und der 
Apparate zur Messung der Strom- 
stobe kann in verschiedener Weise 
erfolgen, wir werden aber hier 
nur zwei dieser Mebmethoden an- 
geben, von denen die eine eine Null- 
methode ist und sich besonders 
fiir genauere Aufnahmen eignet, 
wahrend die andere, die zuerst 
von Blond el angegeben ist, etwas 
schneller und bequemer durchzu- 
fiihren ist. 

Die Null- oder Kompen- 
sationsmethode ist in Fig. 280 
angegeben. 

G ist der Generator, von 
dem ein Strom durch die Wi- 
derstande r x und r 2 geschickt pig. 280. Aufnahme von Spannungs- 
wird. Parallel zum Widerstande r x und Stromkurven nach der Null- 
schaltet man uber den Kontakt- methode. 

apparat K-A und ein Galvanometer 

ein Stuck c-d eines Mebdrahtes a-l, der an eine Batterie B angesehlossen 
ist. Yerschiebt man die Kontakte c-d am Mebdraht solange bis das 
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Galvanometer keinen Ausschlag zeigt, so ist die Spannnn g an dem 
Btiick c-d gleich dem zu messenden Momentanwert. Sie verhalt 
sich zur Spannnng p am ganzen MeiMraht, wie die Langen cd 

cd 

und ab 7 der gesuchte Wert ist also — Xp. Das Galvanometer mu£ 


ein ziemlich stark gedampftes 
Deprez-Galvanometer von 
grower Schwingungsdauer und 
Empfindlichkeit sein. 

Die Blondelsche Method© 
mit der von Siemens & Halske 
ausgefiihrten Vorrichtung an 
einem Synchronmotor ist fur 
viele Zwecke der Technik sehr 
bequem, weil der Apparat iiberall 
angeschlossen werden kann. 
Die Fig. 281 gibt uns das 
Schema dafiir. 

Zwischen den Klemmen K x und K z liegt die Spannung, deren 
Kurve aufgenommen werden soil. Mittels des Kontaktapparates K-A, 
der von einem Synchronmotor angetrieben wird, der an die zu 
untersuchende Stromquelle angeschlossen ist, wird der Kondensator 0 
von jedem Stromstohe geladen und entladet sich in dem darauf 
folgenden Momente durch das Galvanometer G, dessen Ausschlag 
der betreffenden Momentanspannung proportional ist. Es kann auch 
ein gut gedampftes Millivoltmeter zur Messung dieser Momentan- 
spannung dienen, aber es zeigt sich, dah der Ausschlag dem 
Momentanwert nicht proportional ist, so dad die Skala des Milli- 
voltmeters mittels einer Gleichstromspannung, die zwischen den 
Klemmen K x und _ET 2 eingeschaltet wird, geeicht werden mud. 

Das fiihrt uns zu der dritten Methode nach Fig. 282, bei der 
die Kapazitat weggelassen ist und geniigend grofie Ausschlage am 

Millivoltmeter dadurch erhalten werden, 
dad man einen entsprechend kleinen 
Widerstand vorschaltet. Allerdings wird 
dann das Instrument wahrend der klei- 
nen Kontaktzeit innerhalb der Periode 
stark beansprucht, was jedoch wah- 
rend der kurzen Zeit nicht schadet. 
Natiirlich ist darauf zu achten, dad 
das Instrument abgeschaltet ist, bevor 
der Synchronmotor auder Betrieb ge- 
setzt wird, weil sonst zufalligerweise 



Big’. 282. Aufnahme von Span- 
nungs- und Stromkurven mit- 
tels Millivoltmeter. 



Fig. 281. Aufnahme von Spannungs- 
und Stromkurven nach der Method© 
von Blondel. 
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der Motor in einer solchen Stellung zur Eulie kommen konnte, 
daB danernd Kontakt vorkanden 1st, wobei das Instrument durch: 
brennen wtirde. Man soil, um ruhige Ausschlage zu erhalten, 
sich mit einem MeBbereiche you 30 bis 40 Skalenteilen begniigen. 
Bei groBeren Aussehlagen erhalt man unsichere Werte, da dann 
der Yom Kontaktgeber unterbrochene Strom zu stark wird. Auf 
einen guten Zustand des Kontaktgebers ist besonders Wert zn Iegen, 
da beim Auftreten Yon Fiinkehen keine guten Eesultate mehr er- 
halten werden. Deshalb soil man auch bei der Aufnahme you 
SpannungskurYen nur eine Teilspannung Yerwenden. 




Fig. 283. Differentialgalvanometer von B. B. Owens zur Aufnahme von 
W echsels tromkurven. 

Die Aufnahme der Strornkurven gesehieht ebenso wie bei 
den angegebenen Methoden dadurch, daB man den Strom dureh 
einen induktionsfreien Widerstand von passender GroBe schiekt und 
die Spannungskurve an den Klemmen dieses Widerstandes auf- 
nimmt. Eine Eichung mittels Gleichstrom erscheint auch hier 
wiinschenswert ; Abweichungen Yon der Proportionality Ms zu 20 °/o 

konnen durch Yeranderung des Gbergangswiderstandes der Schleif- 
biirsten eintreten. Es empfiehlt sich, die Kontaktscheibe mittels 
Yulkanol sauber zu machen. 

Bei den bisher beschriebenen Methoden sind es besonders die 
an den Kontaktbiirsten auftretenden Funken, welche die Eichtigkeit 
der Kurvenaufnahme beeintrachtigen. Dieser tJbelstand wird vollig 
Yermieden bei einer Anordnung von E. B. Owens. 1 ) Das Instrument 
(Fig. 283) ist wie ein Differential -Galvanometer gebaut. Der zu 
untersuchende Wechselstrom wird z. B. durch die zwei auBeren 
festen Spulen und ein Gleichstrom durch die zwei inneren geschickt 
Oder umgekelirt. Ein Synchronmotor, der you dem zu untersuclienden 


x ) Transactions of the American Inst, of El. Engin. 1902, S. 753. 
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Strome betrieben wird, tragt einen Kontaktgeber, der periodisch 
einen Gleichstromkreis schlieflt, weleher die bewegliehen Windungen 
enthalt. Nur beim StromsehluB wirken die vier festen Spulen 
drehend anf die bewegliehen Windungen ein. Indem man also den 

dnrch die inneren festen 



Spnlen flieBenden Gleich- 
strom andert , kann man 
den Momentanwert des 
W echselstroms kompensie- 
ren, der im Augenblicke des 
StromstoBes in den beweg- 
liehen Windnngen herrseht, 
dann wird die Spnle keinen 
Ansschlag niehr erhalten. 
Es ist eine Eichnng yor- 
zunehmen, damit man weiB, 
in weleher Beziehung die 
eingestellten Gleichstrom- 
werte zu den jeweiligen Mo- 
mentanwerten desWechsel- 



stromes stehen. 

Fiir feinere Messungen hat 
sieh der in Fig. 284a und b abge- 
bildete, von Mechaniker G. S c h a d e 
im elektrot. Institnt der Hoehschnle 
Karlsruhe gebaute Kontaktgeber 
ganz vorziiglich bewahrt. Es kom- 
men hier keine Schleifkontakte, 
sondern Druckkontakte znr Anwen- 
dnng. Die Kontaktdauer ist sehr 
kurz gemaeht. so daB schnelle An- 
derungen in der aufzunehmenden 
Kurve scharf gemessen werden 
konnen. Er besteht im Prinzip 
aus der mit der Maschinenwelle 
geknppelten Kontaktscheibe S , 
einer TeilscheibeTund dem darauf 
yerschiebbaren Gleltstiick G aus 
Ebonit. Auf G sitzen isoliert die 
beiden Kontaktfedern f v f z und die 
Gegenfedern f 2 , S hat .einen 
Kontaktnocken Der Kontakt 

zwisehen den Leitern a und b wird 


Eig. 284 n. 

Kontaktgeber von Gr. Sebade znr Auf- 
nahme Yon Wecbselstromkurven. 


Der 0 sz ill o graph. 
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einmal bei jeder Umdrehung hergestellt, wenn n 1 unter f x zu liegen 
kommt. f x wird dadurch bis zum Anschlag der Kontaktflache \ an 
fz gehoben. Der so gebildete Kontakt zwischen den Leitern a und 
b wird im nachsten Moment wieder unterbrochen, indem f x und f z 
gemeinsam in die Hohe gehen nnd dadnrch die Kontaktflache k 2 
von ihrem Sitz getrennt wird. Damit beim Weitergehen von n x 
nicht noch einmal Kontakt gemacht wird, ist ein zw T eiter, vor n 1 
sitzender Koeken n 2 vorgesehen. Er hebt f z so lange hoch, bis 
f ± in die ursprtingliche Lage zurtickgekehrt ist. 


102. Der Oszillograph. 

Die beschriebenen Methoden znr pnnktweisen Anfnahme von 
Wechselstromknrven, auch kurz Punktmethoden genannt, haben 
viele nnd groBe Nackteile. Erstens nehmen sie sehr viel Zeit in 
Anspruch nnd zweitens sind die Resultate oft nngenan. Ganz nn- 
branchbar sind die Punktmethoden selbstverstandlich, w r enn die 
anfeinanderfolgenden Wellen nicht gleich sind, sondern Formver- 
andernngen anfweisen. In diesem Falle kann man znr Anfnahme 
von Wechselstromkurven die sog. Oszillographen verwenden, 
welche sich fur derartige Messnngen sehr gut eignen, namentlich 
seit sie neuerdings bedentend verbessert worden sind. Im , , Journal 
of the institution of electrical engineers 64 Vol. XXVIII 1899 haben 
Dnddell und Marchant einen Oszillographen beschrieben, der 
nach einem von Blondel ausgesprochenen Gedanken konstruiert 
wurde. Im folgenden ist diese Beschreibung im Auszuge wieder- 
gegeben : 

In Fig. 285 ist das Instrument schematiseh dargestellt. In der 
engen Offnung zwischen den Polen NS eines kraftigen Elektro- 
magneten sind zwei parallele Leiter ll angebracht, die aus einem 
iiber die kleine Scheibe S gespannten Metallstreifen gebildet sind. 
Unten sind die Streifen bei b befestigt und oben pressen sie gegen 
eine Briicke 0. Der zu messende Strom flieBt durch den einen 
Leiter hinauf und durch den anderen wieder zurtiek. Durch die 
elektromagnetische Wechselwirkung wird der eine Leiter etwas 
nach vorn, der andere etwas nach hinten bewegt, wodurch der an 
den beiden Drahten befestigte Spiegel d um einen Winkel gedreht 
wird, der bei kleinen Ausschlagen dem durchflieBenden Strom 
proportional ist. Ein brauchbarer Oszillograph muB folgenden 
Bedingungen entsprechen: 

1. muB die Dauer der Eigenschwingung der Leiter ll im Verh&lt- 
nis zur Periode des aufzunehmenden Wechselstromes sehr klein sein; 



368 


Siebzehntes Kapitel. 


2. muJ3 das Instrument eine derartige Dampfung besitzen, bei 
der die Bewegung gerade aufhort oszillatorisch zu sein; 

3. mufi der Apparat eine vernachlassigbare Selbstinduktion 
haben, und schlieBlicb 

4. mul3 die Empfindlielikeit geniigend groB sein. 



Fig* 285. Der Oszillograph in schematischer Darstellung. 


Die erforderliche Dampfung wird dadurch erreicht, dai3 die 
Leiter und der Spiegel in einem 01 enthaltenden Kasten angebracht 
werden , dessen Seitenwande von dem Elektromagneten , dessen 
Ruck- und Yorderwand von einer Messingplatte bzw. von einer 
Linse gebildet werden. 

Dm die Bewegungen des Spiegels beobachten zu konnen, wird 
ein von dem Spiegel reflektierter Lichtstrahl durch einen anderen 
rotierenden Spiegel betraehtet; um jedoch besser ein dauerndes Bild 
zu erbalten, werden die Bewegungen des Lichtstrahles auf schnell 
bewegten photograpbisehen Platten oder Films aufgenommen. 



Der Oszillograph. 
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Die Instrumente werden nun in "Wirklichkeit mit zwei Paar 
Metallstreifen ausgeriistet, indem jedes Paar in einer besonderen 
Offnung in dem magnetisehen Kreise angebracht ist. Hier- 
durch erreicht man, daJS Spannnngs- und Stromkurve gleickzeitig 
mit einem Instrumente aufgenommen werden konnen. Anfierdem 
sind diese Instrumente mit einem feststekenden, zwiscben den 
beiden beweglicken Spiegeln angebracliten Spiegel verseken. Der 
von diesem festen Spiegel reflektierte Liehtstrakl fixiert dann die 
Nullinie. 



Fig. 286 a. Der Oszillograph. von Duddell und Marckant. 


In Pig. 286 a ist der Oszillograph in der Ansickt dargestellt. 
Die ganze Vorderseite mit der Linse ist entfernt und links (bei a) 
hingestellt. Das an diesem Teil befestigte Glasrohr b dient zur 
Einfukrung der dampfenden Flussigkeit (01). Die optiscke Anord- 
nung der Apparate ist in Fig. 286 b gezeigt. Hier ist 0 der 
Oszillograph mit den zwei schwingenden Spiegeln s ± und $ 2 , wahrend 
s z der feste Spiegel ist, der, wie erwahnt, die Nullinie fixiert, l ist 
die Linse des Oszillographen. Als Lichtquelle benutzt man einen 
in eine Laterne L eingeschlossenen Gleichstromlichtbogen, der sein 
Licht durch ein Linsensystem und einen vertikalen, ca. 1,5 mm 
breiten Scklitz d auf den Oszillographen sendet. Der Abstand 
dieses Schlitzes d von der Linse l ist ca. 270 cm. 


Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. AufL 


24 
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Die photographische Platte laflt man (lurch eine lange vertikale 
Fiihrung S aus einer Kassette, welche oben an dieser Fiihrung be- 
festigt sind, herabf alien. W&hrend ibrer Bewegung gelangt sie an 
einem ca. 6 mm breiten horizontalen Sehlitz vorbei, dnrch den das 
Lieht von den Spiegeln auf die Platte fallt. Der vertikale Abstand 
dieser Kassette von dem horizontalen Sehlitz ist dabei so bemessen, 
dafi die mittlere Geschwindigkeit der Platte beim Yorubergleiten 
vor dem Schlitze 640 cm in der Sekunde betragt. 




Eig\ 286 b. Versnchsanordniing des Oszillographen 0 . 


Eine Bremsvorrichtung dient dazu, die Platte zum Stillstand 
zu bringen, nachdem sjte an dem Lichtschlitz voriibergelangt ist. 
Es pi'ebt ein Gleitbacken gegen die Riickseite der Platte an, wo- 
dnrcli deren Geschwindigkeit allmahlich yerringert wird. 

Die Platten werden mittels lichtdiehter Balge nnd holzerner 
Kassetten in den Apparat Mneingebracht nnd wieder daraus ent- 
nommen. 

Yor dem Sehlitz in der vertikalen Ftihrung ist eine zylindrisebe 
Linse G mit horizontaler Aehse angebracht, welcbe dazu dient, das 
Lickt von dem vertikalen Sehlitz d in vertikaler Richtung zu kon- 
zentrieren und intensive Lichtpunkte bei S hervorzubringen. H ist 
der rotierende Spiegel, der durch den kleinen Gleickstrommotor M 
angetrieben wird. 

Zur Aufnahme von Kurven wahrend einer langeren Zeitdaner 
werden Filmstreifen an dem Lichtschlitz vorbeigefuhrt. 

Um die Kurvenform fortwahrend beobachten zu konnen, ist 
bei S eiu weiber Scbirm gerade hinter der fallenden Platte an- 
gebracht. Die von den kleinen Spiegeln s , s ± und reflektierten 
Lichtstrahlen fallen auf diesen weiben Schirm, und" die Kurven- 
formen konnen durch den rotierenden Spiegel gleichzeitig mit dem 
Photographieren betrachtet werden. 

Die Cambridge Scientific Instrument Company hat einen solchen 




Die Braunsche Rolire. 
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Oszillographen konstrniert, bei dem die Dauer der Eigenschwingung 
kleiner als Sekunde ist. 

Die maximal zulassige Stromstarke bei diesen Oszillographen 
betragt 0,1 Ampere. Gewohnlieh bekommt man jedoch schon bei 
erheblich kleinerem Strom die gewhnsehte GroBe des AnsscMages. 
Ein groBer Yorteil ist ferner der, daB man die Form der Weehsel* 
stromknryen betrachten kann, bevor man sie aufnimmt. 



Fig. 287. 


Die Firma Siemens & Halske baut anch einen Oszillographen 
nach demselben Prinzip, von dem Fig. 287 eine Abbildung zeigt. 

103. Die Brannsche Rohre. 

Die Kathodenstrahlen , die in einer evakuierten R5hre von 
den Stellen der Kathodenoberflache ausgehen, an denen die von 
der Anode kommenden Stromlinien anftreffen, werden dnrch ein 
magnetisches Feld in einer zur Kraftlinienrichtung senkrechten 
Ebene abgelenkt. In einem Drehfeld von konstanter Intensitat wird 
also der Kathodenstrahl den Mantel eines Kreiskegels beschreiben. 
Da ein Kathodenstrahl Kreide, Balmainsche Lenchtfarbe nnd viele 
andere Korper, anf die er trifft, zum lebhaften Selbst- und Nach- 
leuchten anregt, kann man das Magnetfeld in Form einer lench- 
tenden Knrve darstellen, die man photographisch fixieren kann. 
Schwankt der das Drehfeld darstellende Yektor periodisch, so wird 
die lenchtende Knrve das Polardiagramm dieses Yektors sein. Diese 
Metbode ist sehr empfindlich; die Anordnnng kann namlieh so ge- 

2.4* 
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p- 

fVynf j 

Fig. 288. 


troffen warden , daB Felder von — CGS-Einheiten noch merkliche 
Ablenkungen hervorrufen. 

Haben wir es mit einem Wechselfelde zu tun, so wird der 
Strabl imr in einer Ebene abgelenkt, nnd zwar wird er mit der 
Periodenzalil des Stromes schwingen. Der so erhaltene Lumineszenz- 
stricb wird anf einem mit konstanter Gesehwindigkeit rotierenden 
Spiegel eine Ivurve darstellen. Man kann jedoch die Kurve aueh 
direkt auf deni Schirme erlialten, wenn man dem Kathodenstrahl 

senkrecht zu seiner Schwingungs- 
ebene noch eine gleichformige Ge- 
sehwindigkeit mittels eines ver&nder- 
^ lichen Hilfsstromes erteilt. Dieser 
Hilfsstrom kann z. B. dadurch er- 
halten werden, daB L man einen Kon- 
takt G (Fig. 288) auf dem Drahte 
AB mit konstanter Gesehwindigkeit 
versehiebt. Der Strom, der die Spule S durchflieBt, wird dann 
sehr annahernd proportional der Zeit sein. In einfachster Weise 
wird das dadurch erhalten, daB man den Draht AB auf dem Um- 
fange einer Scheibe anbringt, die man synehron mit dem Wechsel- 
strorne rotieren laJ3t, wahrend G stillsteht. Es ist dann zugleich er- 
reieht, daB entsprechende Punkte der Stromkurve immer wieder auf 
dieselben Punkte des lumineszierenden Schirmes fallen, so da B die 
Kurve auf dem Schirme stationar erscheint nnd photographisch 
aufgenommen werden kann. 


104. Messung der Periodenzalil eines Wechselstromes. 

a) Zur Messung der Periodenzalil eines Wechselstromes kdnnen 
Resonanz wir kungen benutzt werden, denn diese Erscheinungen 
sind inimei 'von dei Periodenzalil abhangig, einerlei, ob es sich uni 
eine Resonanz zivischen einem Strome und einer Stimmgabel oder 
ob es sich urn elektrische Resonanz handelt. 

In Fig. 289 ist eine unter dem EinfluB eines Wechselstrom- 
magneten schwingende Stahlzunge schematisch dargestellt. Bei 
einem soichen Apparat treten zwischen dem erzeugten magnetischen 
Wechselfelde und der als Anker dienenden Stahlzunge Resonanz- 
erscheinungen auf, wenn die Eigenschwingungszalil der Stahlzunge 
ein ganzes \ielfaches der Periodenzalil des Stromes ist. Andert 
sich eine der beiden Zahlen, so horen die Schwingungen und somit 
der von der Stahlzunge gegebene Ton auf. 

In der ETZ 1899, S. 873, ist ein derartiges Instrument zur Er- 
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mittelung der Periodenzalil in einem Aufsatz von E. Stockhart 
beschrieben. Den Hanptbestandteil bildet eine schmiedeeiserne 
Stimmgabel, die an ihren Selienkeln zur Veran derung der Schwing- 
ungsdauer verschiebbare Gewicbte tragt. Zwischen den Enden der 
Gabel befindet sich die vom Wechselstrom durchflossene Spnle mit 
einem Kern aus welch em Ei- 
sen. Die beiden Laufgewickte, 
an denen je ein Index ange* 
bracht ist, bewegen sich ent- 
lang einer feststehenden Skala, 
die fiir die betreffende Stellung 
der Gewicbte die Periodenzahl 
des Stromes direkt angibt. Man 
sucht nnn dnrch Verschieben 
der Gewichte das Tonmaximum 
der Gabel auf und liest die 
Periodenzahl ab. 

In der ETZ 1901, S. 9, 
hat R. Kempf-Hartinann eine 
andere Anordnung zur direk- 
ten Messung der Periodenzahl 
beschrieben. Das Instrument 
besitzt 32 Stahlzungen (Fig. 289) 
yon verschiedener Schwingungszahl, die alle mit den freien Enden nack 
oben urn einen Radkranz befestigt sind. Durch Drehen eines Knopfes 
konnen die Zungen vor den Polen eines We chselstrommagnet systems 
voriibergefuhrt werden. Sobald die der herrschenden Periodenzahl 
entsprechende Zunge in das magnetische Feld eintritt, begixpit sie 
laut zu tonen. Auf der Skala wird die Periodenzahl direkt abgelesen. 
Fiir den Messenden ist die Tonhohe ganz gleichgtiltig, es geniigt, 
wenn er den Ton iiberhaupt wahrnimmt. Zudem ist das Schwingen 
der Zunge durch eine Glasplatte hindurch deutlich sichtbar, und es 
wird deshalb geniigen, die Einstellung auf die maximale Schwingungs- 
weite vorzunehmen. 

Mit diesen akustischen Instrumenten ist es moglick, die Perioden- 
zahl mit einer Genauigkeit von ca. einem Fiinftel einer ganzen 
Periode zu bestimmen. 

Die Fig. 290a und b zeigen den Frahmschen Frequenzmesser. 1 ) 
Eine Reihe von Federn f aus Uhrfederstahl sind fiir verschiedene 
Eigenschwingungszahlen abgestimmt und an einem gemeinschaft- 
lichen St eg s festgeschraubt. Der Steg wird durch zwei Stahlfedern b b 



Fig. 289. Schematische Darstellung 
einer von einem Wechselstrommagneten 
in Schwingung versetzten Stahlzunge. 


i) Siehe ETZ 1905 ; S. 264. 
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(die so g. Briicken) mit der Unterlagsplatte p derartig federnd ver- 
bunden, dafi er sieh etwas um seine Langsachse verdrelien kann. 
Auf dem Steg ist ferner ein Flacheisenstuck a befestigt, das den 
Anker fur den Magneten m bildet. Sein Magnetismus wird ab- 
wechselnd verstarkt und geschwacht durch den Strom , dessen 
Periodenzahl gemessen werden soli, und der durch die Strom- 
spulen cc geleitet •wird. Der Steg und die von ihm gehaltenen 
Federn kommen hierbei synchron mit dem Wechselstrom in 
Schwingungen, und die Feder, deren Eigenschwingungszahl hiermit 
iibereinstimmt, gerat in starke Mitschwingungen, die an dem Kopfe k 
der Feder deutlich zu sehen sind. 



b) Zur stroboskopischen Messung der Periodenzahl ver- 
wendet man eine schwarze Scheibe mit einem radialen weiBen 
Strich. Die Scheibe ist auf der Welle eines Motors befestigt und 
wird von einer Wechselstrombogenlampe beleuehtet, die von dem 
zu untersuchenden Strom gespeist wird. Das Licht der Bogen- 
lampe schwankt periodisch mit der Wechselzahl des Stromes, und 
wenn die Umdrehungszahl der stroboskopischen Scheibe ebenso 
grofi ist wie die Wechselzahl, wird der weifie Strich immer in der- 
selben Lage beleuehtet und erscheint stillstehend. 

Ist die Umdrehungszahl kleiner, so scheint der Strich gegen 
die Drehrichtung der Scheibe zuriickzulaufen , ist sie gr oiler, so 
scheint er vorwarts zu laufen. 

Den Methoden zur Messung der Periodenzahl ahnlich sind die 
Methoden zur Bestimmung der Schliipfung eines asynchronen 
Motors, die in Band V der Weehselstromtechnik, 1. Teil, Abschn. 74, 
ausfiihrlich besprochen werden. 




MeBtransformatoren. 


375 


105. MeBtransformatoren. 

Bei der Messung von sehr starken W echselstromen oder sebr 
hohen Wechselspannungen konnen oft die MeBinstrumente nicht 
direkt in den zu messenden Stromkreis eingeschaltet werden, weil 
Instrumente fur extreme Werte von Strom and Spannung zu teuer 
und unhandlich werden. Ferner wiirde das Arbeiten mit solcben 
direkt eingeschalteten Instrumenten bei boher Spannung mit Gefahr 
verbunden sein. In solchen Fallen werden die Instrumente durch 
MeBtransformatoren mit dem zu messenden Kreis verbunden. 

In Fig. 291 zeigt Ty die Scbaltung eines Spannungstransfor- 
mators zur Messung der Spannung zwisehen den Sammelscbienen S. 
Ta ist ein Stromtransformator (Stromwandler) zur Messung des durch 
die Leitung L flieBenden Stromes. 



Fig. 291. Schaltung von Spannungs- 
und Stromtransformatoren. 



Fig. 292. Wattmeter schaltung mit 
MeBtransformatoren. 


In erster Annaherung, wenn wir von den verschiedenen Ver- 
lusten in den Transformatoren absehen, verhalten sich die Span- 
nungen wie die Windungszahlen und die Strome umgekehrt wie 
die Windungszahlen, also 


P ~ p ' — u p ' 


T ~ T ' * T r 

fj 4 t/ 9 T V ft * 

1 w x 2 U £ 2 


Gewohnlich werden die Instrumente mit entsprechenden Skalen 
versehen, so daB die primaren Werte direkt abgelesen werden 
kdnnen. 

Yerbindet man die MeBtransformatoren, wie Fig. 292 zeigt, 
mit einem Wattmeter, so folgt wiederum unter Yernachlassigung 
der Yerluste in den Transformatoren fiir die der Leitung L zu- 
gefuhrte Leistung 

W= — W', 

«i 


wobei W f den an dem Wattmeter abgelesenen Wert bedeutet. 
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In bezug anf seinen Belastungszustand befindet sich der Span- 
nungstransformator in der Nabe des Leerlaufes, Aveil der Voltmeter- 
strom sehr klein sein mufi. Der Stromtransformator dagegen be- 
findet sieh annahernd im Kurzsehlufizustand , denn die Klemmen- 
spannung des Amperemeters Avird sehr klein sein. 

Der Meflbereich eines Voltmeters kann bekanntlich durch Vor- 
sehaltung von Widerstand, der eines Amperemeters dureh Parallel- 
sehaltung von Widerstand erweitert werden. Hierbei nehmen aber 
die Verluste proportional mit der Erhohung des MeBbereiches zn. 
Die Mefitransformatoren dagegen ermoglichen extreme Werte von 
Spannung und Strom zu messen, wobei, abgesehen von den Ver- 
lusten in den Transformatoren selbst, keine grOfieren Verluste ent- 
stehen, als wenn die MeBinstrumente ftir ihren eigentlichen MeB- 
bereich verwendet werden. 


a) Der Spannungstransf ormator. 

Um die MeBtransformatoren untersnchen zu konnen, fiihren wir 
die auf primar reduzierten sekundaren Werte von Strom, Spannung 
und Impedanz ein und setzen 



Aus Gl. 88 S. 179 folgt dann ftir den Spannungstransformator 


|j = e, + e 2 1- 2 Ski = c, + s 2 3fci %■ 

Hierbei ist |) t , die anf primar reduzierte Admittanz des Volt- 
meters. Hier bedeutet, wie frtiher gezeigt, 

= 1 + 8i 

^2=1 + 82?). 




Fig. 293. Ersatzstrombreis eines Span- 
nungstransformators. 


3 fcl ist in dem Ersatz - 
stromkreis (Fig. 293) die 
KurzschluBimpedanz , ge- 
messen zwischen den Klem- 
men 1 — 1 , wenn die Klem- 
men 2 — 2 kurzgeschlossen 
sind. Die KurzschluBimpe- 
danz zwischen den Klemmen 
2 — 2 bei Kurzschlub der 


Klemmen 1 — 1 sei mit g ft2 bezeicbnet. Dann ist 



MeBtrausformatoren. 


377 


e 2 3 * i =® i . 3* 2 

^ C 1 + 3^ 2 D„) = (i + 3i DJ C 1 + 3s 2 Du) 

= l+e— je. (158) 


wobei e die prozentnale Spannnn gser h o hun g in 
Phase mit P 2 , e i die prozentuale Spannungser- 
hohnng mit 90° Yoreilung gegen P 2 bedeutet 
(siehe Fig. 294). 

Weil $) v sehr klein gemacht werden miiB, kann 
mit geniigender Annaherung gesetzt werden 

^ — 1 + 3i V a + 3fc2 % 

* = i+$iVo + {Si + 31V„ 

nnd 



ntingsdiagramm. 


e ~ 1 \(^a J rff l ,) J r X l( b a~\~^v) J r r iffv J r X 2 l> v ) (159) 

£ , — — ^ (&« + h) — > 2 & u + *1 (<J a + 9v) + *. 9, J 


Weil der imaginare Teil dieses Ausdruckes gegen den reellen 
sehr klein ist, kann das Yerhaltnis zwischen den Effektiywerten 
der Spannungen anch gesetzt werden: 

— 1-^ ri (g a -i r g v )-\ r x 1 (b a -\-b v )-\-r 2 g v -{-x 2 b v , . . (158a) 

J ~ 2 

Oder wenn der Stromverbranch des Yoltmeters sehr klein, also g) v 
sehr klein ist: 

+r 1 5 - a + ar 1 J a .... (160a) 

~^2 

Es sollte daher der Spannungstransformator so ausgeftihrt 
werden, dah l + 3i?)a moglichst gleich 1, also 3i ?) a moglichst klein 
wird, denn dann stimmen die Spannnngen moglichst nahe mit dem 
Efbersetznngsyerhaltnis iiberein. Dies ist anch noch dann, wenn 
der Transformator graduiert werden kann, vorteilhaft, weil die mit 
Anderung von Sattigung nnd Periodenzahl anftretenden Ande- 
rnngen yon g a nnd x 1 b a dann die kleinste Rolle spielen. Da- 
gegen kommt der seknndare Widerstand r 2 nnd die seknnd&re 
Reaktanz cr 2 , wenn der Yoltmeterstrom klein ist, gar nicht in Be- 
tracht. 

Die Kondnktanz g a rhhrt von den Hysteresis- nnd Wirbelstrom- 
verlnsten im Eisen her. Wahrend der letzte Teil von der Spannnng 
nnabhangig ist, andert sich der yon Hysteresis herrhhrende Teil 
nmgekehrt wie die 0,4 Potenz der Spannnng. Infolge dieser Ab- 
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nahme der Hysteresiskonduktanz bei zunekmender Spannung ist die 
Abweichung der Sekundarspannung , bei kleinen Spannungen be- 
trachtlicher als bei groBen. Um den Fehler moglichst klein zu 
machen, muB der primare Widerstand r 1 mdglichst klein sein. 

Die Suszeptanz b a andert sich bei veranderlicher Spannung um- 
gekehrt wie die Permeabilitat. Sie ist also bei kleiner Spannung 
groB, erreicht ein Minimum bei einer Induktion B= 7000 bis 9000 
und steigt dann wieder an. Bei kleiner Spannung, wenn die Induktion 
unter 7000 bis 9000 ist, andert sich somit b a mit der Spannung im 
gleichen Sinne wie g a und bewirkt bei zunehmender Spannung Ver- 
groBerung der Sekundarspannung im Verhaltnis zur Primarspannung. 
Bei hoherer Spannung wirkt die Zunahme von b a der Abnahme 
von g a entgegen, und das Verhaltnis der Spannungen wird mehr 
konstant. 

Bei Anderung der Periodenzahl c andert sich die Hysteresis- 
konduktanz umgekehrt proportional c°> 6 . Es treten also qualitativ 
dieselben Anderungen auf wie bei Anderung der Spannung. 


b) Der Stromtransf ormator. 


Aus Gl. 89 folgt fiir den Stromtransformator 


A = + e, D 01 = D 01 3 ^ . 

■\>2 <02 

Hier bedeutet 3 a die auf primar reduzierte Impedanz des 
Amperemeters. Es ist 

Dox = f^ und gJ oa =|*, 

wobei §) 02 die zwischen den Sekundarklemmen gemessene Leerlauf- 
admittanz bedeutet, daher 


Si 

c* 

<02 


= (i + Ba) = + D a Ba= i + (8* + Ba) 9 fl 



Kg. 295. 


= H -3+3-3i (161) 

Hierbei ist 

i = (r 2 -f r A ) g a -j- (x % -f x A ) b a . . . (162a) 

die prozentuale Stromerhohung in Phase mit J 2 nnd 

ii = ( r 2 + r A) *> a ~ (aJ 2 + x A ) y a . . . (162 b) 

die prozentuale Stromerhohung mit 90° Naeheilung 


gegen J! 2 (siehe Fig. 295). 
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Weil hier der imaginare Tell dem reellen gegeniiber sehr klein 
ist, kann man setzen 

1 -f- Oa + va) g a -\~ {xc, x a) b a • • * (163) 

Hieraus geht zun&chst hervor, daB die primare Impedanz des 
Stromtransformators vollstandig ohne Belang ftir das MeBresultat 
ist. Dagegen ist hier uingekehrt wie bei dem Spannungstrans- 
formator auf einen moglichst kleinen sekundaren Widerstand und 
eine moglichst kleine sekundare Reaktanz Rticksicht zn nehmen. 
Es ist also gleickgiiltig, wo die Primarspule angeordnet wird; oft 
wird nnr eine Sammelschiene irgendwo dnrch den Eisenring geftihrt, 
wobei die primare Windungszahl 1 wird. Um den EinfluB der 
Anderung von g a und b a moglichst gering zu machen, mud die 
auf primar reduzierte Impedanz des Amperemeters 3 a so klein wie 
moglich gemacht werden. Der scheinbare Verbrauch des Ampere- 
meters in Volt-Ampere sollte also so klein wie moglich sein, damit 
der Stromtransformator sick fast im KurzschluBzustand befindet. 



Fig. 296 a und b. 


Um mdglichst kleine Werte fur g a und l a zu erhalten, sollte 
die Induktion nicht zu klein angenommen werden. Da die indu- 
zierte EMK nur sehr klein ist, wird deshalb nur ein kleiner Eisen- 
querschnitt gebraucht. 

Weil die EMK bei zunehmendem Strome gerade so wie in 
einem Spannungstransformator mit zunehmender Spannung zunimmt, 
steigt infolge der Abnahme von g a und b a der Sekundarstrom im 
VerMltnis zum Primarstrom mit zunehmendem Strom. Fig. 296 a 
zeigt das Ansteigen dieses Verhaltnisses sehr deutlich fiir einen 
Stromtransformator von Siemens & Halske. Hier ist als Abszisse 
die Stromstarke in Prozenten von dem MeBbereich, als Ordinate 
die Abweichung des Stromverhaltnisses von seinem Mittelwert in 
Prozenten aufgetragen. Die Kurven A, B und C gelten ftir ver- 
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scMedene Impedanzen 3 a- Wie die Formel 161 auch zeigt, nimmt 
der Sekundarstrom ab fur groi3ere 3 a- Gleichzeitig wird der Ein- 
fluJB der Anderung von g a und b a vergroBert, so dab die tieferen 
Knrven B nnd G groBere Steigung bekommen als die obere A. 

Wie beim Spannungstransformator erwahnt ist, mu 6 eine Ver- 
kleinerung der Periodenzahl c auch liier qualitativ so wirken wie 
eine VergroBerung von 3 a- Dies ist sehr deutlich aus den Kurven D 
und E (Fig. 296 b) zu sehen, welche flir die Periodenzahlen 50 
und 25 gelten. 


c) Die Wattmetertransformatoren. 

Fiir Leistungsmessung werden Strom- und Spannungstrans- 
formatoren gebraucbt. Wir bezeichnen wie friiker mit 2) v die 
sekundar eingescbaltete Admittanz des Spannungstransformators und 
mit 3 a die sekundar eingescbaltete Impedanz des Stromtransformators. 
Ferner soil ganz allgemein der Index V sieh auf die Konstanten 
des Spannungstransformators, der Index A sicb auf die des Strom- 
transformators beziehen. Die als Yektoren dargestellten Leistungen 
sind primar und sekundar: 

®i — $i3i'; — %3*', 

vrobei und g*' die konjugicrten Yektoren von bzw. 3 2 ^e- 
zeichnen. Wir baben also 


f 

^ = ^ gV = ( S i + e 2 Ski 2) y) v (Eg + ®i Voi 8a) a 

= (* + Sk2 Dr)r(l + ?)o2 3 a)a- 

Die mit einem ' versehenen Symbole bezeichnen bier die kon- 
jugierten Yektoren. Mit Hilfe der Gl. 158 und 161 ergibt sicb auch 

= . . . (164) 

— 1 + € ~ \-J —J ( £ i +ii) J 

W T ird ein Amperemeter in Serie mit der Stromspule und ein 
Voltmeter parallel (oder in Serie) zur Spannungsspule des Watt- 
meters geschaltet, so kann man gleicbzeitig den reellen Teil W 2 
der Sekundarleistung und auch den Sekundarstrom und die Sekundar - 
spannung P 2 messen. Wir erbalten dann 


wobei 


^i=V(j 9 p s r— tf,*. 


Setzen wir analog 


%x = W x+3 w u> 
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so wird ^ = (1 + £ + j) Ti; + ( £ . -f j.) TF 2 ] 

1st die sekundare Phasenverschiebung klein (also W 2i klein), 
so erhalt man die zu messende primare Leistung W 1: indem man 
die abgelesene Leistung Tp 2 um den prozentualen Spannnngsabfall und 
den prozentualen Btromabfall erhoht. Die Messung der primaren 
imaginaren Leistung W li oder der primaren Phasenverschiebung 
ist dann ungenau, weil das Glied — (fi,+J,)TT 2 groB sein kann. 

Bei sehr groBer Phasenverschiebung erhalt man die imaginare 
primare Leistung W ±i , indem man die sekundar gemessene imaginare 
Leistung W 2i um den prozentualen Spannnngsabfall und den pro- 
zentualen Stromabfall erhoht. Die Messung der reellen primaren 
Leistung W 1 wird dann ungenau, wei 1 das Glied (s i — j— j 2 -) TT 2i ver- 
haltnismaBig groB werden kann. 

106. Elektrizitatszaliler. 

Die in irgendeinem Stromkreise verbrauchte Arbeit ist 
A — Jjpidt — J P Jqo$<p dt . 

Bleibt die Spannung konstant. so ist: 

A — P J Jcosfpdi ; 
bleiben J und <p konstant, so ist: 

A — J cos <p J P dt , 

und ist schlieBlich die momentane Leistung konstant, so ist: 

A — PJcosq? f dt . 

Wir konnen also, diesen Gleiehungen entsprechend, unter- 
scheiden Wattstundenzahler, Amperestundenzahler, Voltstundenzahler 
und Elektrizitatszeitzahler. Weil es nun Schwierigkeiten bxetet, 
Apparate zu konstruieren, die nur auf die Wattkomponente des 
Btromes ansprechen, kommen bei Verwendung Ton Wechselstrom 
die Amperestundenzahler weniger in Betracht. Wir wenden uns 
deswegen speziell zu den Wattstundenzahlern. Sie beruhen teil- 
weise auf dem Dynamometerprinzip und teilweise auf dem Induk- 
tionsgesetze. Wir konnen unterscheiden zwischen Motorzahlern, 
bei denen der zu messende Strom selbst eine Bewegung hervor- 
bringt, deren Geschwindigkeit dem Stromverbrauche direkt pro- 
portional ist, und Pendelzahlern, bei denen die Wechselwirkung 
zweier stromdurchflossener Spulen zur Beeinflussung einer bereits 
bestehenden Bewegung verwendet wird. 
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Die letzten haben den Nachteil, dafi sie wegen der vielen 
Aehsen und bewegten Teile kompliziert sind, und dafi sie standig 
in Bewegung sind und daker sehr der Abniitzung unterliegen. 
AuBerdem ist die jederzeit mogliche Kontrolle der Motorzahler ein 
nicht zu unterschatzender Vorteil. Wahrend sieh die Motorzahler 
also als betriebssieherer enveisen als die Pendelzahler, gewahrleisten 
die Induktionszahler, bei denen alle beweglichen Stromzufuhrungen 
und Schleifkontakte fortfallen, eine noch grofiere Sicherheit ihres 
Wirkens. Als Beispiel eines Pendelzahlers betrachten wir den Watt- 
stnndenzahler nach Aron. 

Er besitzt zwei mit Spannungsspulen versehene Pendel. Setzt 
man unter jedes Pendel eine Spule, durch die der Verbrauehsstrom 
fliefit, dann kann man die Verbindungen so macken, dafi das eine 
Pendel beschle uni gt, das andere verzogert wird. Wenn die Pendel 
im stromlosen Zustand synchron schwingen und derart auf ein Zahl- 
•werk einwirken, dafi nur die Differenz ihrer Sehwingungszahlen 
angegeben wird, so ist die Ablesung am Zifferblatt annahernd pro- 
portional dem Verbrauche im Stromkreise. 

Die Sckwingungsdauer t eines Pendels, dessen Lange l ist, ist 
bekanntlick: 

'“"Vf 


worm g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. Wenn Strom 
durch die Spulen fliefit, ktmnen wir schreiben: 



Rixckt der Zeiger am Zifferblatt um einen Teilstrich welter, 
wenn das eine Pendel N Schwingungen mebr als das andere 

vollbracht hat, so entspricht ein Teilstrich also ~~ Sekunden 

und der Verbraueh fur einen Teilstrich Oder die sogenannte Koel- 
stante des Instruments 1st: 




PJ 


oder entwickelt 


— 3600X1000 

NPJt 


Kilo wattstun den 


1000 X 3600 g x ’ 


wobei die hbheren Potenzen von vernachlassigt sind. 

Dafi diese Zahler ftir Wechselstrom richtig anzeigen, leuchtet 
direkt ein, wenn wir bedenken, dafi die dynapxometrische Wirkung 



Mektrizitatszahler. 


383 


nur von der Wattkomponente des Stromes herrtihrt. Nebst dem 
Nachteile der vielen Acksen and bewegten Teile, bieten diese In- 
strument© jedoeh viele Vorteile, well sie unabhangig von derPerioden- 
zahl und der Kurvenform, und ferner sehr empfindlich sind und 
keine permanenten Magnete enthalten, deren Magnetismus auf die 
Dauer sich andern konnte. 

Motorzahler sind in grower Zahl konstruiert und auf den Markt 
gebracht worden. Sie bestehen im wesentlichen aus einer oder 
mehreren feststebenden Stromspulen, einem Anker, dem ein der 
Spannung proportionaler Strom zngefiihrt wird, und einer Brems- 
scheibe, die gewolmlich aus Kupfer oder Aluminium hergestellt 
ist und sich zwischen den Polen eines permanenten Magneten 
dreht. Soil das Instrument fiir Wechselstrom richtig anzeigen, so 
darf kein Eisen verwendet werden. Weil nun dem Anker ein holier 
Widerstand vorgeschaltet ist, wird die induzierte EMK klein sein 
gegen die Netzspannung und der im Anker flieBende Strom sehr 
annahernd proportional der Spannung. Das Drehmoment wird 
also proportional P J w und die Leistung proportional P J w n sein, 
wenn n die Tourenzahl bedeutet. 


In der Bremsscheibe werden EMKe induziert, die der Touren- 
zahl proportional sind, deshalb wird die in dieser Scheibe vernichtete 
Leistung dem Quadrate der Tourenzahl proportional sein. 

Weil nun, unter Verna chlassigung der Verluste, die abgebremste 
Leistung gleich der zugefiihrten sein muB, so ist P Jn= Cn* oder 
der Verbrauch im Stromkreise proportional der Tourenzahl des 
Motors. Ein mit der Achse des Motors gekuppeltes Zahlwerk kann 
also direkt die Leistung anzeigen. 

Ganz einwandsfrei ist das Prinzip der Motorzahler nur dann, 
wenn die Spannungsspule vollstandig induktionsfrei ist; eine Phasen- 
verschiebung zwischen Spannung und Strom in der Spannungs- 
spule urn den Winkel xp wiirde zur Folge haben, daB die Formel 


W— PJ cos cp libergeht in: 


: P J cos cp cos ip 


cos {cp — xp) 


worin : 


CO Ij 

xp = arc tg — - ; 


hierin ist 


L der Selbstinduktionskoeffizient, 
und r der Widerstand der Spannungsspule. 

Weil jedoeh die Vorrichtungen, welche diesen Fehler zu be- 
seitigen imstande sind, die Instrumente wesentlich verteuern, werden 
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sie "wo 111 nur bei Normalinstrumenten Verwendung finden. Im all- 
gemeinen wird bei nicht zu groJBen Phasenverschiebungen <p und 
bei genligend groiBen induktionsfreien Vorschaltwiderstanden die 
Genauigkeit nur ganz wenig beeinfluJSt werden, so dah wir in der 
Praxis anf eine Korrektion verzichten konnen. 

Man kann den durch die Reibungsverluste bedingten Fehler 
wegschaffen, wenn man so viele vom Spannungsstrome durchflossene 
TVindungen auf der Stromspule anbringt, dah die gegenseitige 
Wlrkung eben die Reibungsverluste kompensiert. Die Reibungs- 
widerstande, die durcli die Zapfen, Rad errei bung usw. entstehen, 
bleiben sick jedoch niclit gleich; es kann vorkommen, daB sie sich 
mit der Zeit durcli Einlaufen vermindern, und dann ist der Zahler 
mit dem schwersten Fehler behaftet, den er in den Au gen des 
Konsumenten haben kann; er lauft namlich, auch wenn kein Strom 
entnommen wird. 

Deshalb ftigt man ofters Reibungswiderstande hinzu, deren 
GrSJBe gleichbleibt und gegen die urspriinglich vorhandenen Rei- 
bungen betr&chtlieh ist. Diese kunstlichen Reibungen haben auiBer- 
dem den Vorteil, da B sie je nach Bedarf eingestellt werden konnen. 
Diese zusatzliehen Widerstande konnen in verschiedener Weise 
erhalten werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung der vielen vor- 
kommenden Anordnungen wtirde hier zu weit ftiliren. Nur sei 
darauf hingewiesen, daJ3 eine Anordnung sich als praktisch erwiesen 
hat, die darin besteht, daG ein Anschlag an der sich drelienden 
Achse bei jeder Umdrehung gegen einen Oder mehrere federnde 
Pinsel streift. 


Die Induktionszahler sind ihrem Prinzip nach nur fur 
Wechselstrom verwendbar. Sie beruhen ebenso wie die friiher be- 



sehriebenen Induktionsinstrumente fiir 
Strom- und Spannungsmessung auf der 
W echselwirkung von zwei in der Phase 
verschobenen Magnetfeldern auf einen 
geschlossenen drehbaren Leiter (Fig. 297). 
Wird die eine Spule vom Verbrauchs- 
strome J und die andere von einem 
der Spannung proportionalen Strome i 
durchflossen, so ist bei der angegebenen 
Anordnung das auf den drehbaren Lei- 


Pig. 297. ter ausgeiibte Drehmoment proportional 

J 1 sin cp , wenn 9 ? den Phasenverschie- 
bungswinkel zwischen den beiden Stromen darstellt. 


Da nun die Leistung eines Wechselstromes proportional dem 
Cosinus des Pkasenverschiebungswinkels zwischen Spannung und 
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Strom ist, folgt, daJB wir den Strom in der Spannnngsspnle yon 
vornherein nm 90° gegen seine Spannung verschieben miissen, nm 
mit einem solchen Apparate den Energieyerbrauch direkt messen zu 
konnen. Es gibt nun mehrere Me- 
thoden, nacb welchen man ein sol- 
ches SinusmeBgerat in ein Cosinus - 
meBgerat iiberfiihren kann. Die ein- 
fachste Anordnung wiirde darin be- 
stehen, daB man den Spannungskreis 
moglichst rein induktiv macht, so Fig. 298. 

daB der Ohmsehe Widerstand dieses 

Kreises gegen seine Reaktanz verschwindet (s. Fig. 298). Da dies 
aber nicht mit geniigender Annaherung praktisek zu erreichen ist, 
kommen noch andere Schaltungen zur Anwendung, auf die jedoch 
bier nicbt weiter eingegangen werden soli. 



107. Eichung von Wechselstroininstrumenten. 

Bei der Bescbreibung der Instrumente ist angegeben, welche 
mittels Gleicbstrom geeicbt werden konnen. Bei ibnen konnen 
wir also entweder die Yergleicbung mit einem geeicbten Normal- 
instrument vornebmen oder aucb die Kompensationsmethode zur 
Bestimmung von Spannungen benutzen. Strome sind dabei aus 
den Klemmenspannungen an Normal widerstanden zu berecbnen. 
Die iibrigen, nicbt mit Gleicbstrom eicbbaren Instrumente miissen 
jedoch immer verglicben werden mit einem solchen, das sowohl fur 
Gleich- als aucb fiir Wecbselstrom verwendbar ist. Bei Eicbungen von 
Strommessern wird man wobl immer die Spannung heruntertrans- 
formieren, urn nicht unnotig groBe Leistungen in vorgescbalteten 
Widerstanden vernichten zu miissen. Aucb bei den Stromspulen 
von Wattmetern wird man dieses Prinzip zweckmaBig durchfiihren. 
Um zwischen Strom und Spannung jede beliebigePhasenyerschiebung 
erbalten zu kdnnen, werden sogenannte Pbasenregler benutzt. 

Als solchen verwendet man einen dreiphasigen Induktions- 
motor, dessen Anker in einer willkiirlichen Lage festgebalten werden 
kann. Mit Hilfe dieser Yorricbtung ist man imstande zu kontrol- 
lieren, ob das betreffende Wattmeter aucb bei Pbasenverscbiebung 
zwischen Strom und Spannung ricbtig anzeigt. 

Die Eicbung von Elektrizitatszablern kann durcb Yergleich mit 
einem fruher geeichten Instrumente yorgenommen werden oder 
besser durcb Bestimmung der Zeit, wahrend welcber ein konstanter 
Strom und eine konstante Spannung auf das Instrument eingewirkt 

Arnold, Weckselstromtechnik. T. 2. Aufl. 25 
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haben und durcli Vergleich des daraus bereckneten Energiever- 
brauehs mit der Angabe des Instruments. 

Well jedoch die Kader immer etwas Spiel kaben, so wiirde 
dadurch die Genauigkeit der Messung erkeblicli beein track tigt werden 
konnen. Es ist vorzuzieken, alsdann nur die Bewegung eines solchen 
Teiles des Zaklers zu betrackten, der direkt vom Strome beeinfluBt 
wird (Sekwingungsdauer bei Pendelzahlern, Anzahl der Umdrehungen 
der Bremsscheibe bei Motorzaklern), und dann die Angabe des In- 
struments mittels des Ubersetzungs verbal tnisses, das sicb leicht be- 
st im men laJ3t 5 zu ermitteln. 
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108. Magnetisierung durch Gleichstrom. 

Wird ein lamellierter oder aus Draht bestehender Eisenring 
(Fig. 299), dessen remanenter Magnetismns vollstandig entfernt ist, 
ganz langsam mittels Gleichstrom 
magnetisiert, indem die magnetisieren- 
den Amperewindnngen von Null ab 
gleichmaBig erboht werden, so steigt 
die magnetische Induktion im Ringe 
entsprechend der magnetisierenden 
Kraft an. Ewing nnd Lord Rayleigh 
haben gefunden, da£ bei sehr kleiner 
magnetisierender Kraft H die Induk- 
tion noch l&ngere Zeit — bis zu 
einigen Minuten — weiter ansteigt, 
nachdem H seinen Maximalwert er- 
reicht hat. Es hat sich durch zahl- 
reiche Yersuche gezeigt, daB dieses 
sog. „Kriechen des Magnetismus" 
um so geringer wird, je diinner die Eisenbleche oder der Draht, 
je harter das Eisen und je grofier H ist. In neuerer Zeit hat Kle- 

25* 
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mencic nachgewiesen, datf diese Erscheinung, welche er „magne- 
tische ISTachwirkung^ nennt, auch bei ganz diinnem Eisendraht 
(0,3 mm) noch vorhanden ist. Jedoch scbeint die magnetische Nach- 
wirkung erst nach einer gewissen Zeit (einigen Hundertstel Sekunden) 
zu beginnen, so dafi sie bei sehr scbnellen Anderungen von H nicht 
in Betracht kommen kann. 

Ewing erklart diese Eigenschaft durch das Beharrungsvermogen 
der magnetiscben Molekiile, wenn sie zu groheren Gruppen ver- 
einigt sind. Die Auflosung dieser Gruppen nimmt Zeit inAnsprucli; 
sie beginnt bei den weniger gebundenen und darum beweglichen 
Molekiilen an der Oberflache des Drabtes und setzt sich nacb dem 
Inneren fort. Bei den dunneren Drahten sind verh&ltnismahig mebr 
solcber beweglicber Oberflachenmolekiile vorhanden. Infolgedessen 
gebt bei ibnen die Auflosung der ganzen Anordnung der Molekiile 
schneller vor sich. 

Tragt man die magnetische Induktion B als Funktion der 
Feldstarke S ab, so erhalt man die statische Magnetisierungskurve 
des Materiales, die man am genauesten mittels eines ballistischen 
Galvanometers aufnehmen kann. 

Da r» 

J Hd l = 0,4 niw 

ist, werden die Amperewindungen fiir einen Zentimeter Lange 

aw = ~ = 0,8 JS. 



Fiir praktische Zwecke ist es bequemer, B als Funktion von aw 7 
statt von H, in der Kurve aufzutragen. — Eine solche Magne- 
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tisierungskurve fur Eisenblech ist in Fig. 300 durch die Kurve I 
dargestellt. Die Kurve II gibt ein Bild von der Permeabilit&t 

B B 

^ H 1,25 aw 

als Funktion von B . 

Magnetisiert man den Eisenring zyklisch , indem man die 
magnetisierende Kraft gleichm&J3ig zwischen den zwei Werten — H mags 
und -~f- H max andert, so kann B wieder ballistisch bestimmt und als 
Funktion von S oder von aw aufgetragen werden. Anstatt eines 
Eisenringes (Toroid) kann auch 
das sog. Hopkinsonsche Jocb 
(Fig. 301) verwendet werden. 

Der Probestab S wird hier mit 
den Enden in ein Joch aus 
Weicheisen J mit geringem 
magnetischen Widerstand ein- 
geklemmt, wodurch ein eisen- Fig. 801. Hopkinsonsches Jock, 
gesehlossener magnetischer 

Kreis gebildet wird. Da die Induktion nicht allein von der in 
dem betrachteten Moment wirksamen magnetisier enden Kraft, 
sondern auch wegen der Kemanenz des Eisens von der magne- 
tischen Induktion im Momente vorher abhangt, so ist die zyklische 
Magnetisierungskurve fur Eisen eine geschlossene Kurve, die sog. 
Hysteresisschleif e H y (Fig. 302). Die hier erhaltene Kurve ist 
bei statischer Magnetisierung gefunden. 

Die Induktion im Eisen ist also eine mehrwertige Funktion der 
magnetisierenden Kraft. Daher ist bei einer Magnetisierungskurve, 
wie sie Fig. 300 zeigt, der Wert der Induktion fur eine magneti- 
sierende Kraft abh&ngig von der Art und Weise, wie sie gemessen 
wurde. 

Gewohnlich werden solche Kurven mit dem ballistischen Gal- 
vanometer dadurch aufgenommen, dafi der Ausschlag beim Komjnti^ 
tieren des magnetisierenden Stromes gemessen wird. Nach einigen 
Kommutierungen bleibt dieser ballistische Ausschlag konstant, weil 
die Induktion sich von einem positiven Wert zu einem gleichgrohen 
negativen Wert oder umgekehrt andert. Man ftihrt die Messung 
fur verschiedene Feldstarken aus, indem man den magnetisierenden 
Strom mit dem kleinsten Werte anf augend stufen weise erhoht und 
fiir jede Stufe nach einer gewissen Anzahl von Kommutierungen 
den ballistischen Ausschlag bestimmt. Vor der Messung sollte das 
Eisen mdglichst vollstandig entmagnetisiert werden. Es ist wichtig, 
mit den kleineren Induktionen anfangend allm&hlich zu den hoheren 
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Werten zu gehen, denn eine hohere Magnetisierung wischt leich- 
ter die Nackwirkung einer kleineren Magnetisierung aus als um- 
gekehrt. 

Die in dieser Weise aufgenommene Magnetisierungskurve (die 
sogenannte aufsteigende Magetisierungskurve) stellt, wie man leicht 
sieht, den geometrischen Ort fur die Spitzen der statischen 
Hysteresisschleifen des Eisens dar. 
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Fig. S02. Hysteresisschleife. 


Der Flaclieninhalt der Hysteresisschleife stellt einen Energie- 
verlust dar, denn gemaJ3 der Definition der potentiellen Energie 
eines elektrischen Stromes (Seite 18) ist die in einem Zeitelement 
geleistete Arbeit in Erg gleich 


iw 

To 


d &, 


wenn iw die Amperewindungen bedeuten, die mit dem Kraftflusse 0 
verkettet sind, — Hat der Eisenring (Fig. 299) einen konstanten 
Querschnitt Q und die mittlere Lange l , so wird 


iw 

To 




dB-V, 


worin V — Q-l das Volumen des Eisenringes in cm 3 bedeutet. 
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Die wahrend einer Periode geleistete Arbeit ist somit gleich 




und der Hysteresisverlust in Erg fur einen cm 3 


W h = y (IB = A j If- (7 B . . . (166) 


ist also gleich deni Flacheninhalt der Hysteresisschleif e 

B=imo 



Die Formel 166 ist abgeleitet unter Voraussetzung gleich- 
formiger Magnetisierung des betrachteten Eisenstuckes und unter 
der Annahme, da£ die magnetisierende Kraft von dem elektrischen 
Strome allein herriihrt. Wie leicht nackzuweisen ist, gilt diese 
Formel ganz allgemein, d. h. auch dann, wenn in den einzelnen 
Teilen des Eisenstuckes verschiedene Induktionen auftreten und 
an der e magnetisierende Kraft e als die von elektrischen StrOmen 
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herriihrenden auf das Eisensttick einwirken. Man mufS aber dann 
den Verlust in jedem Telle des Eisens ftir sich bestimmen. Ferner 
ist zu bemerken, daft die dnrch die Hysteresis verloren gegangene 
Energie nicht allein durcb die elektrischen Strome, sondern auch 
durch aui3ere mecbanisclie Krafte, wie in Generatoren, zugefiibrt 
werden kann. 

Magnetisiert man ein Eisensttiek zyklisch zwischen einem posi- 
tiven nnd einem gleiehgroben negativen Wert der maximalen In- 
duktion, so findet man, dai3 die Form und der Inbalt der Hysteresis- 
scbleife sieh mit der Maximalinduktion andern. Hie Art dieser 
Anderung zeigt Fig. 303, in der von Ewing angegebene Hysteresis - 
schleifen ftir ausgegltihten Klaviersaitendraht dargestellt sind. Hier 
ist die Induktion immer von einem Wert zn einem etwas groberen 
Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen geandert. 

Tr&gt man den Flachen- 
inhalt der mit verschiede- 
nen Maximalinduktion en 
aufgenommenen Hystere- 
sisschleifen durch 4rc di- 
vidiert als Funktion die- 
ser Maximalinduktionen 
auf, so erlialt man eine 
Kurve, welch e die in 
Erg gemessene Hysteresis- 
arbeit fiir einen Zyklus 
und einen cm 3 ftir das be- 
treffende Eisen als Funk- 
tion der Induktion darstellt. Fig. 304 zeigt eine solche Kurve, wie 
sie von Ewing ftir weiches Eisenbleck durch magnetometrische 
Messung gefunden worden ist. Man sieht, dah der Verlust schneller 
als die Induktion wachst. Steinmetz hat fur die Kurve die 
folgende empirische Gleichung aufgestellt: 

A h == v B^Erg (167) 

f] wird die Hysteresiskonstante genannt. Ftir weiches, ausgegltihtes 
Hynamoblech findet man ftir rj Werte zwischen 0,001 und 0,003. 

Ist die Periodenzahl der Ummagnetisierungen in der Sekunde 
gleich c, so wird der Verlust durch Hysteresis 

W h = rjcB 1 ' 6 Erg in der Sekunde 
= tjcB 1 * 6 10— 7 Watt. 

Der Verlust ftir einen dm 3 ist 

W^rjcB 1 ’* 10- 4 Watt . . . 



Fig. 304. Hysteresisarbeit fur einen Zyklus 
als Funktion der Induktion. 


(167a) 
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In Fig. 305 sind Kurven gegeben, welche den Hysteresisver- 
lust fixr den dm 3 bei einer Periode in der Seknnde in Watt, also 
den Wert 

W h — rjB 1 ^ 10~“ 4 

als Funktion von B darstellen. Die Kurven sind fur ^ = 0,0012 
und 77 = 0,0016 berechnet. 

Wenn wir die Formel 167 a mit 1000 1 ’ 6 = 63 100 dividieren 
und multiplizieren, so bekommen wir fur den Hysteresisverlust in 
einem Kubikdezimeter die folgende fur die Kechnung bequemere 
Formel 

* ■ - < 631 ») Wo (,-ml - ■* (i5o)(i mT Wa,t (168) 

BLierin ist 

= 631 Yj. 

Bei der Ableitung der « 

Gleichung fiir den Verlust _g 
ist angenommen, daB der *}- 

Hysteresisverlust fiir einen 
Zyklus der Ummagnetisie- j 
rung unabhangig ist von der 
Gescbwindigkeit, mit der er ^ 
durcblaufen wird. Dies ist c- 

nun, wie neuere Unter- 
suchungen zeigen, nicbt ganz 
richtig. 

Als erste Ursache zu 
Unterschieden zwischen den 
magnetisehen Verhaltnissen Kg g05 Hysteresisyerlust fUr eine Periode 
bei statischer Magnetisie- in einer Sekunde fiir verschiedene Eisensorten. 
rung und bei Magnetisierung 

mit Wechselstrom sind die Wirbelstrome zu erwabnen, die im 
Eisen auftreten. Wenn namlich die Induktion ibre Gr6Be scbnell 
andert, werden im Eisen EMKe induziert, die Strome von einer 
solcben Eiebtung erzeugen, daB sie bestrebt sind, das Weebseln des 
Kraftflusses zu verbindern. Hierdurch wird der KraftfluB bei ge- 
gebenem Magnetisierungsstrom verkleinert oder der Magnetisierungs- 
strom muB fiir einen gegebenen KraftfluB bei wecbselnder Magne- 
tisierung hober ausfallen als bei statischer Magnetisierung. AuBer- 
dem bedingen die Wirbelstrome in den Eisenblechen einen Verlust, 
der proportional dem Quadrate der Wirbelstrome ist. 
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109. Magnetisierung durch Wechselstrom. 

Lassen wir auf die Wicklung des Eisenringes in Fig. 299 eine 
Spannung 

p = P V 2 sin co t 

-wirken, so flieBt ein Strom, der sogenannte Magnetisierungsstrom, 
der in dem Eisenring einen magnetischen KraftfluB 0 erregt nnd 
in der Wicklung eine EMK 

d(w0) * 

6 dt 

induziert. 1st r der Okmscke Widerstand der Wicklung, so gilt 
die Gleichung 

p -f- e — ir . 

Wahlen wir die Verkaltnisse so, daB i und r klein sind, so 
kdnnen wir auch mit groBer Annakerung sckreiben 

p- ,_i^ = VsPrina.t 

at 

Hieraus folgt 

to <P = — V 2 — cos oo t = *]/ 2 sin (cot — ~ j 

co co \ 2 J 

<& = V 2 sin/ co£ — . 

cow \ 2 J 

Wir seken kieraus, daB, wenn die eingeleitete Spannung p sick 
nack einer Sinusfunktion andert, der KraftfluB <P sick auck nack 
demselben Gesetz andert. Der KraftfluB ist kierbei um 90° gegen- 
tiber der eingeleiteten Spannung phasenverzogert. 

Der Maximalwert des Kraftflusses ist 

max cow 2tz cw 4,44rw ’ 

wobei die Spannung P in absoluten Einheiten gemessen ist. Fur 
die effektire Klemmenspannung P in Volt wird 

- P'10 8 

Maxwell . . . . (169) 

P=4,44<?tc3^ waaj 10“ 6 Volt . . . (170) 

Die induzierte EMK JS ist der Klemmenspannung P numerisck 
gleick und entgegengesetzt gericktet, sie ist also gegen den Kraft- 
fluB um 90 0 verzogert. 

Wir wollen nun die Annakme, daB die eingeleitete Spannung 
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Sinusform haben soil, fallen lassen und daftir eine beliebige perio- 
disehe Funktion der Zeit voraussetzen. Nur sollen immer solcbe 
Momentanwerte, die um eine halbe Periode auseinanderliegen, mime- 
risch gleich sein und entgegengesetztes Vorzeichen haben. Die 
Spannungskurve hat dann nnr ungerade Harmonische. In diesem 
Falle hat die KraftfluBkurre aueh keine geraden Harmonischen, d. h. 
ihre Momentanwerte, die um eine halbe Periode anseinanderliegen, 
sind einander ebenfalls gleich, aber mit entgegengesetztem Vor- 
zeichen. Weil ganz allgemein 


P 


d0 

at 


Oder 


pdt = tvd 0 

$=-L t 

wj 


ist, wird die Kurve fur den Kraftflutf 0 als Funktion der Zeit er- 
halten als Infegralkurve der Spannungskurve iiber die Zeit. Inte- 
griert man pdt iiber eine halbe Periode, und legt man die Grenzen 
so, daB das Integral ein Maximum wird, so bezeichnet man 

T 

2 f + ^_ 
jT J P d t -^mittel 

t 


den Mittelwert der periodischen Spannung, und dieselbe dureh- 

T 

lauft wahrend der Zeit von t bis i-)-— eine positive Halbwelle. 

£ 

Hierbei ist T die Zeit einer Periode. Bezeichnen wir die GrGBe 

_ T 

des Kraftflusses zurZeit t mit 0 min und zur Zeit f-p— mit 0 max , so ist 

A 

T 1 

0 0 • = - - - P 

max min 2 yj rmttel 

die groJ3te Zunahme, die der KraftfluJ3 wahrend einer halben Periode 
erfahren kann. Weil auherdem, wie gezeigt, 

0 . =— 0 

mm max 

ist, ist 0 min ein absolutes Minimum und 0 max ein absolutes Maxi- 
mum des Kraftflusses. Also ist 


T 1 

0 = — _ p . 

max £ ^ * mitteV 

wobei die Spannung in absoluten Einheiten gemessen ist. Weil 

r=i is ,,™a p^a^.o-svcit .... (m) 
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g-anz unabhangig von der Kurvenform. Auf S. 246 ist der 
Formfaktor einer Wechselstromkurve definiert als das Verh&ltnis 

Effektivwert P 

£ — Mittelwert P mitiel ' 

Ftir eine beliebige Kurvenform ergibt sick somit die folgende 
Form el 

P=4f e cw$ max 10r a Volt (172) 

Ftir eine sinusformige Spannung ist = 1,11, und wir erhalten 
die Formel 170. 

110. Magnetisierungsstrom bei sinusformiger EMIL 

Wir hetrachten wieder die Magnetisierung eines Eisenringes 
von der in Fig. 299 abgebildeten Art, dessen Wicklnng eine sinus- 
formige Spannung zugeftihrt wird. Den Spannungsverlnst in der 
Wicklnng nehmen wir so klein an, daB ohne merklicben Febler 
die induzierte EMK in jedem Moment der eingeleiteten Spannung 
gleich und entgegengesetzt gerichtet angenommen werden kann. 
Dann muB, wie gezeigt, der KraftfluB 0 in dem Eisenring sich auch 
nach einein Sinusgesetz andern. Um nun einen solchen KraftfluB 
zu erzeugen, braucht man einen Magnetisiernngsstrom, der mit der 
Induktion in dem Kern des Eisenringes periodisch wechselt. 

Zu jedem Punkt der sinusformig verlaufenden KraftfluBkurve 
Oder Induktionskurve kann man mittels der Hysteresisschleife 
den zugehorigen Momentanwert des Magnetisierungsstromes be- 
stimmen. Wie gezeigt, gibt uns der Inkalt dieser Schleife ein 
MaB ftir die Arbeit, die in einer Periode aufgewendet werden mufi, 
um das Eisenstiick zu magnetisieren. Diese Energie, die von auBen 
dureh den Strom zugeftihrt wird, setzt sick in Warme um. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes, die man ftir einen sinus- 
formigen KraftfluB aus der Hysteresisschleife berechnet, wird nicht 
sinusformig und nickt symmetrisch in bezug auf die'Maximalordinate. 

In Fig. BOG ist eine Hysteresisschleife dargestellt, wahrend in 
Fig. 307 e die induzierte EMK-Kurve, 0 die zugehoiige KraftfluB- 
kurve und ? 0 die Kurve des Magnetisierungsstromes darstellt, die 
sick aus der Hysteresisschleife (Fig. 306) ergibt. 

Die Kurve des Magnetisierungsstromes i 0 kann in eine erste 
Harmoniscke i x und in eine Kurve i d , welcke die lioheren Har- 
monischen entbalt, zerlegt werden. Die Effektivwerte dieser beiden 
Kurven seien bzw. und J d . Man konstruiert die Kurve der 
zugeftihrten Spannung p = — e und zerlegt die Sinuskurve i, in 
die Komponenten i lt0 , welcke mit p in Phase ist, und in i lwl , 
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welche der zugefiihrten Spannung nm 90° naeheilt. Weil die Strom- 
kurve i d in bezug anf die sinusfOrmige zugefiihrte Spannnng wattlos 
ist, stellt i lw den ganzen Wattstrom des Magnetisiernngsstromes dar 
und der Hysteresisverlust ist 

W=PJ lw , 

wobei J lw der Effektivwert des Stromes i lw ist. 



Fig, 807. Ermittlnng des Magnetisiernngsstromes bei 
sinusfOrmiger Spannung ans der Hysteresisschleife. 

Die wattlose Komponente des Magnetisiernngsstromes setzt sicli 
zusammen aus der wattlosen Komponente der ersten Harmonischen 
J lwl und aus dem Effektivwerte der hoheren Harmonischen J d . 
Diese Komponente kann daber ersetzt werden durcb einen aqui- 
valenten Sinusstrom von dem Effektivwerte 

Jtvl = VtJi Iwl Jd • 
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Der ganze Magnetisierungsstrom kann nun ersetzt werden durch 
einen aquivalenten Sinusstrom von dem Effektivwert J. Er ist in 
komplexer Schreibweise: 

hierm ist 

— J'l w 

J = -f- Jwl — VJliv “h . 

Graphisch kann der Magnetisie- 
rungsstrom wie in Fig. 308 dargestellt 
werden. Hier ist die zugeftihrte 
Spannung P langs der Ordinaten- 
aehse, der Kraftfluh 0 nach links auf 
die Abszissenachse abgetragen. 

OA = P = P 

w v 1 w 

wird in die Riehtung der Spannung, 

ob=j w1 =VjF w 7+Jf 

in die Riehtung des Kraftflusses ab- 
getragen. Der dem Magnetisierungs- 
strome aquivalente Sinusstrom J ist dargestellt nach Grofie und 
Riehtung durch den Vektor 00. 

MiJSt man die zugefiihrte Leistung W, die effektive Spannung P 
und den effektiven Magnetisierungsstrom J, so kann man den Vektor 
des aquivalenten Sinusstromes gleich bestimmen, denn es ist 
W = FJ cos (90 — a) — FJ sin a = FJ w 
W 



Den Winkel a, um den der aquivalente Sinusstrom des Magne- 
tisierungsstronaes dem Kraftflusse vorauseilt, nennt man den magne- 
tischen Verzdgerungswinkel Oder kurz Hysteresiswinkel. 
Das Verhaltnis 


ist die Admittanz der magnetisierenden Wieklung. Ebenso setzt 
man die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes 

J lc i = J cos a = Fb 



Fig. 308. Diagramm des 
Magnetisierungsstromes. 
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und seine Wattkomponente 

J w = J$ma = Pg, 

wobei b die effektive Snszeptanz, g die effektive Konduk- 
tanz bedenten. Der Hysteresisverlnst ist somit gleicb 

W=P 2 g. 

Bereebnet man zu g , b nnd y den entsprecbenden effektiven 
Widerstand nnd die entspreehende effektive Beaktanz nach den 
Formeln 37 nnd 38 Seite 62 


y 2 ~~g 2 + b 2 
b __ b 
y*~g* + b 2 ’ 


so stellt r einen effektiven Widerstand dar, der von dem Obmschen 
Widerstand in der strorndnrchflossenen Wicklnng selbst unabbangig 
auftritt. Dieser effektive Widerstand ist gleicb dem Ohmscben 
Widerstande, den die magnetisierende Wicklung haben muBte,* wenn 
der Hysteresisverlnst W von dem Magnetisiernngsstrome J in dem 
Widerstand der Wicklnng geleistet wnrde, d. h. es ist 


Oder 


W=J 2 r 


r 


W 

J 2 


nnd die effektive Beaktanz wird 



1st, wie angenommen, der Ohmsche Widerstand in der Wick- 
lnng zn vernacblassigen, so stellen P, J nnd W die gemessenen 
Werte dar. 

Im Yorbergebenden baben wir den EinfluB der Wirbelstrdme 
vernacblassigt. Sie lassen sicb jedocb experimented leicbt beriick- 
sicbtigen; denn bei sinnsformiger Spannung andert sicb der Kraft- 
fluB nnd somit ancb die Wirbelstrome naeb einer Sinnsknrve. Die 
Wirbelstrome erbOben sowobl den Magnetisiernngstrom wie die Yer- 
lnste nnd bedingen somit sowobl eine Erbobnng der wattlosen 
Komponente wie der Wattkomponente des sinnsformigen Teiles des 
Magnetisierungsstromes. An den angefiibrten Becbnnngen nnd Uber- 
legnngen andert sicb somit nicbts, selbst wenn die Wirbelstrome 
beriicksiebtigt werden, nnd man kann die mittels Wecbselstrom- 
magnetisiernng anf experimentellem Wege ermittelten GroBen nacb 
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denselben Diagrammen behandeln. Die reehnerische Beriicksichtigung 
der Wirbelstrome folgt in den Abschnitten 111 und 112. 

In Fig. 309 stellt die Kurve B die Induktion in einem gewohn- 
lichen Dynamoblecb mittlerer Giite in Abhangigkeit von dem momen- 
tanen Wert der Amperewindungen fur 1 cm Kraftlinienweg dar. 



Fig. 309. Kuryen fur die Induktion in Dynamo blech in Abhangigkeit von 
den erregenden Amperewindungen fur 1 cm Kraftlinienweg. 

Kur ve AW gibt die maxim ale Induktion in Abhangigkeit von deni 
Effektivwert der Amperewindnng fiir 1 cm bei sinusfOrmiger 
Magnetisierung. Knrve AW X zeigt den Effektivwert der ersten 
Harmonischen, AW d den . Effektivwert alter Harmonischen hoherer 
Ordnungszahl. 

111. Die Yerluste durch Wirbelstrome im Eisen. 

Bei der Magnetisierung des Eisens mittels Wechselstrom treten im 
Eisen burner Wirbel- oder Foncaultstrome auf. In einer geschlossenen 
Eurve in einer Ebene senkrecht zur Kichtung der Induktion wird 
bei der Anderung des Kraftflusses eine EMK induziert, die gleich der 
An derungsgesch win digkeit des eingeschlossenen Kraftflusses ist. Die 
hierdurch erzeugten Strome sind so gerichtet, da£ sie der Anderung 
-des Kraftflusses entgegenwirken, sie bewirken eine Erw&rmung des 
Eisens miter entspreehender Energieaufnahme von dem magnetisieren- 
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den Strome. Erfolgt die Ummagnetisierung des Eisens durch relative 
Bewegung gegen das Feld, so wird der Verlust durch die mecha- 
nischen Krafte, welehe die Bewegung bewirken, geleistet. In einigen 
Fallen werden die Yerluste teils elektrisch, teils mechanisch geleistet. 

Das wirksamste Mitt el, die Wirbelstrome zu vermindern, besteht 
darin, daB man das Eisen stark unterteilt. Die Teilfugen mtissen 
parallel zu den Induktionslinien verlaufen. 

Im folgenden sollen nun die Wirbelstromverluste ftir einige be- 
sonderen Falle unter der Annahme berechnet werden, daB die In~ 
duktion sich gleichmaBig uber den ganzen Querschnitt verteilt. 

Das Eisen sei aus Drahten zusammengesetzt. Der KraftfluB 
sei liber den Drahtquerschnitt gleichmaBig verteilt und der zeitliche 
Maximalwert der Induktion sei B . In einem Bing vom Badius x 
wird induziert (s. Fig. 310). 

E x =4:f E cB7ix*lQ-* Volt. 

Hier ist f E der Formfaktor der EMK. Fiir eine Drahtlange von 
1 cm ist der Widerstand des Binges von der Starke dx 

2tcx 

e '~dx’ 


wobei q der Widerstand in Ohm ftir 1 cm 3 des Eisens ist. 

A 



Big-. 310. Wirbelstrombahn 
in rundem Draht. 



Big. 81 1. Wirbelstrombah.il 
in Eisenblech. 


Der Stromwarmeverlust in dem betrachteten Bing ist dann 

1 rj 1 

E *L — -==8nf* —BtxtdxlO- 1 * Watt 
x Q 2tzx 1 e 

Hieraus findet man den Stromwarmeverlust fur 1 cm Draht- 
lange gleich -j 

™ — c 2 /i 2 B 2 ^ 4 10“" 16 Watt, 

8 Q 

Arnold, Weehselstromtechnik, I. 2, Aufl. 26 
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also fur 1 cm 3 


Ww== l-.±- c 2 f*B 2 d 2 10- 16 Watt. 


Ftir das Volumen V e dm 3 wird, wenn d in Millimetern ge- 
messen ist 


TV 


1 io-° 

2 Q 


, C fjB\ 
100 1000 / 


7, Watt 


— =< ’“ ( d i5o wi)’ 7 - Watt ■ ■ ■ ■ (1,4) 


Ftir Schmiedeeisen ist 

o = 5 • 10 — 5 bis 10 -5 Ohm. 

Hieraus folgt 

o lu = 0,1 bis 0,5. 

Wir nehmen zweitens an, dafi das Eisen aus dnnnen Blechen 
zusammengesetzt sei. Fig. 311 zeigt einen Schnitt durch ein Blech 
senkrecht zu den Induktionslinien. In einem Stromfaden von 1 cm 
Lange im Abstande x von der Mittellinie des Bleches wird eine 
EMK indnziert 

E x = 4:f e cBxlO- 8 Volt. 

Der Widerstand eines Streifens von der Blechtiefe 1 cm (senk- 
recht zur Schnittebene gemessen) ist Ohm. Der Verlust in einem 

Cl oc 

Stromfaden von 1 cm Lange, 1 cm Tiefe und dx cm Starke ist 
d ac 16 

E* — = — c 2 f 2 B 2 x 2 dx 10- 16 Watt. 

Q Q 

Ftir die ganze Blechstarke ist der Verlust 

* 2 

2 \ E 2 ~ = T - f 2 B 2 A 3 10~ 16 Watt. 

J Q o Q 
0 

Der Verlust in einem Kubikzentimeter ist daher, wenn A in 
Zentimetem gemessen wird, 

Ww=== J Watt .... (175) 

Ftir ein Volumen V e dm 3 wird, wenn A in Millimetern ge- 
messen ist 
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IF.. 


4 10~ 5 




3 

= (7. I A 


A 


f'BV 


100 1000/ e 


F Watt 


f'B V. 


100 100 0 y * e Watt ( 176 ) 

der Wirbelstromkoeffizient des Bleches ist. 

= 5 • 10 —o bis 10~ 3 Ohm, so wird 
: 0,267 bis 1,33. 


worm a.. 


4 10- 5 


" 3 Q 

Setzen wir wie oben p 


112. EinfluB der Wirbelstrome auf die Starke und Verteilung 
der Induktion in magnetisierten Eisenkernen. 

In einem Eisenstiiek von kreisformigem oder rechteckigem 
Qaerschnitt (Fig. 310 und 311) sei <P m der Wechselkraftflufi, den 
der Magnetisierungsstrom 
i m allein erzeugen wtirde, 
d. h. wenn keine Wirbel- 
strome vorhanden waren. 

Er induziert in dem schraf- 
fierten Stromkreis eine 
EMIv e w , die fiir sinus- 
formige Anderung des 
Kraftflusses durch einen 
Vektor dargestellt werden 
kann, der dem Vektor des 
Kraftflusses urn 90° nach- 
eilt (s. Fig. 312). Die 
EMK e w erzeugt einen Wirbelstrom i w , der seinerseits einen Kraft- 
fluB erzeugt, der in Fig. 312 durch den Vektor dargestellt ist, 
der Wirbelstromkreis besitzt also eine Selbstinduktion, die dem 
KraftfluB entspricht, und i w ist gegen e w phasenverzogert. 

Der aus und $> w resultierende KraftfluB ist <& 7 und wir 
sehen, daB durch die Wirkung aller Wirbelstrome der resultierende 
KraftfluB <P erstens gegen den Magnetisiernngsstrom i m in der Phase 
verzbgert wird, und daB zweitens der KraftfluB von dem Werte & m 
anf den Wert & geschwacht wird. 

Sowohl die Schwachung wie die Phasenverspatung der Induk- 
tion ist am starksten in der Mitte des Eisens und nimmt nach der 
Oberfl&che hin ab, wo sie Null ist. Oberbeck und J. J. Thomson 
haben Rechnungen angestellt, urn die Schwachung der Induktion, 
herriihrend von den Wirbelstromen (nieht wie oben von einem ein- 
zigen Wirbelstromfaden) in Eisenkernen zu bestimmen. Das Re- 

26 * 
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sultat dieser Rechnungen ergab, daB die Schwachung bei sehr diinnen 
Drahten und Blechen vollstandig vernachlassigt werden kann, 
wahrend bei dickeren Kernen die Schwachung mit ihrer Dicke 
schnell zunimmt. Eine kleine Rechnung wird das am besten zeigen. 
In dem Kreis vom Radius x (Fig. 310) wird eine maximale EMK 
2tic0 x 10~ 8 Volt induziert und im Kreise vom Radius x-\-dx wird 
eine maximale EMK 

2jzc(<P x ~ 2?txB x dx)10~~ 8 Volt 
induziert. Also wird in dem auBeren Kreise eine um 
dJE x = 27tcB x dxl( 3- 8 Volt 

groBere EMK ftir 1 cm Lange induziert. Um hieraus die Induk- 
tion B x zu bestimmen, mxissen wir eine zweite Beziehung zwischen 
E x und B x suchen. Diese ergibt sich aus dem elektromagneti- 
schen Grundgesetz, welches sagt, daB die Induktion B x vom Radius 
x bis auf Radius x -f~ dx sich um den Betrag vergroBert, der der 
MMK des im Kreisringe induzierten Stromes entspricht. Der Maxi- 
malwert dieses Stromes ist 



warm, o der spez. elektrische Widerstand des Eisens ist. Diesem 
Strom entspricht eine Zunahme der Induktion von 


dB x = 0,4:71 J> = 0,4 EJx 

Q 

worm ii die Permeabilitat des Eisens ist. Gehen wir zu den sym- 
bolischen Werten iiber und berticksichtigen die Phase der ver- 
schiedenen GroBen, so erhalten wir die beiden Gleichungen 


und 


d © x =j2 it c %$ x dx 10“ 1 3 


d$8 x = — 0,4 7i © dx. 

Q 

Durch Einfiihrung von ©^ aus der zweiten Gleichung in die 
erste erhalten wir 


a 2 % x 

dx 2 


jO,8jc 2 c— 10 — 8 S 

e 


Dies ist eine homogene lineare Differentialgleichung zweiter 
Ordnung. Ihre Losung lautet 


58 . 


?re 




-j 0,8 jz 2 c — 10 — *x 

« + Se 




10—8 X. 
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21 und 58 sind zwei Konstanten, die hier gleich gro6 werden, 
weil $8^ in zwei dfametralen Funkten denselben Wert hat, fiir die 
x gleich, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen ist. Setzen wir 
ferner B x = B ma:c ftir x — r, d. h. an der Oberfl&che des Zylinders, 
so erhalten wir 


58a = 9t (eV^ 0 ’ 8 ^4 lu - aa ' +e -V 


~ — 10 — 8 x — — j 0,8n 2 c~X0 — 8 x 

g ’ if 


1 — j 0,8 ;r s e~10 — 8 r — ^ — j 0,8 -t: 2 c~ 10 — & r 

<? 4-e V q 


und hieraus durch Division 


9J 


X 


\! — j 0,8 jz 2 c~ 10 — 8 x — \ — j 0,8 rt 2 c — 10 — 8 x 

, e_V * ±e V * 

wax j 

\ ' — j 0,8 ji 2 c™ 10 — 8 r . — 1 f — j 0,& a* c — 10— 8 r 

e V q — j-e ' £ 


Da 


e V— 2 J * = __ \cos x — j sin x) 


ist, nnd indem wir zur Abkiirzung 

zLL'x/ XL 
lo 4 V lo q 


x 


(177) 


setzen, kann die Induktion 58^ auch wie folgt geschrieben werden 

e (l —j)lx _!_ e — (1— j)Ax 


Oder 




5B — 

* Q(l—j)lr 0— (1— j)Xr 

( e >-x e — Ax) cos x x _j — e - "^) sin lx 

' (e ; ' r ?r~ lr ) cos A r — j (e A r 


■ e~ A r ) sin 2 r * 


Durch Yergleieh dieses Ausdruckes mit der Formel Seite 151 fiir 
die Yerteilung der Spannung Tiber eine lange Kraftleitung sehen 
wir gleich, daB die Induktion sick naeh einer sinusahnlichen Welle 
von der Oberflache des Zylinders in das Innere fortpflanzt. Die 
Lange einer vollstandigen Welle ergibt sich aus lx — 2tz zu 


2 n 

T~ 


io 4 


v- 


cu 

10q 


Dber eine solche Wellenlange andert 
dnktion um 360®. 


sich die Phase der In- 


Da 




0,4 7ZjU 


B -j 

— — 'dx 


ist, so pflanzen sich die Wirbelstrome naeh demselben Exponen- 
tialgesetz wie die Induktion in dem Eisen fort. 



Verhaltnis von 
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Fur eine Eisenplatte (Fig. 311) erhalt man dieselbe Differential- 
gleichung fiir B x und somit dieselbe Verteilung der Induktion iiber 

A 

den Querschnitt wie beim Zylinder. Nur bedeuten x und r = — - 

u 

bier nicht Radien, sondern die Abstande der betrachteten Punkte 
resp. der Oberflacbe von der Mittelebene der Platte. 

Fig. 313 zeigt die Verteilung der Induktion ikrer GroBe nach 
in den Scbicbten eines Blecbes bei derselben Periodenzahl c = 100 
und verschiedenen Blechstarken. Eine Vorstellung von der Phasen- 
anderung der Induktion in den verscbiedenen Schicbten erhalt man 
auBerdem, wenn man bedenkt, daB die Wellenlange fiir c= 100, 
[2 = 2000 und p = 10“ -5 gleicb ist 

10 4 10 4 

7= = - ■ = 0,224 CHI = 2,24 lUlU. 

■l/c/t Vo, 1-100 -2000 -10’ 

V iog 



1 0.8 0,6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2 1,4 1.6 1.8 2 

Verhaltnis vonx zu f Plattendicke m m /m 


Fig, 318. Verteilung der Induktion Fig. 314. Verhaltnis der maximalen 
liber die Blechbreite bei 100 Ferioden zur mittleren Induktion fiir verso hi e- 
i. d. Sek. dene Blechdicken bei 100 Per. i. d. Sek. 


In der Mitte eines 2 mm dicken Blecbes ist die Induktion 


somit um 


360° 

2,24 


= 160° 


gegen die Induktion an der Oberflacbe 


in der Phase verschoben, d. b. ihr fast entgegengesetzt. Die In- 
duktion B max an der Oberflache entspricbt nur dem EinfluB der 


auBeren magnetisierenden Krafte, die wir uns in diesem Falle gleicb - 
mSBig fiber die ganze Lange des Zylinders, resp. der Platte wirkend 
denken. Ermitteln wir nun den groBten Mittelwert B miu der Induk- 
tion, welcbe in irgendeinem Augenblicke auftreten kann, so muB 
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dieser kleiner sein als der Mittelwert aus den Amplituden der In- 
dnktion in den versekiedenen Sckickten, die sick aus den Elurven 
Fig. 313 ergibt. In Fig. 314 ist das Verbal tnis des maximalen 
Mittelwert es B mitt zu der maximalen Induktion B max als Funktion 
der Plattendicke aufgetragen ; denKurven ist diePeriodenzahlc=10Q 
wieder zugrunde gelegt. Aus der Figur geht deutlick kervor, daB 
eine Platte von 1 mm St&rke nur zu ca. 55%, eine solcke von 
Vo mm Starke zu ca. 95% ausgenutzt wird. Die 1mm starke 
Platte wird also nur ini Verkaltnis 55 zu 47,5 mekr KraftfluB bei 
derselben Maximalinduktion durcklassen. Dies stimmt mit der Be- 
kauptung von J. J. Tkomson iiberein, daB eine dicke Eisenplatte 
einen WeckselkraftfluB von 100 Perioden nickt besser leitet als 
zwei dunne Platten von je % mm Starke, d. k. die totale Leit- 
fakigkeit einer dicken Platte reduziert sick bei dieser Periodenzakl 
auf die 1 / 4 mm dicken auBeren Sckickten der Platte. Fur diese 
Sckickt laBt sich eine einfacke Form el ableiten, welcke bei Platten 
von groBer magnetischer Leitfakigkeit ziemlick genaue Werte liefert. 
Wenn l sebr groB ist, so kann namlick e~ ** gegeniiber e ; * x ver- 
nacklassig't werden. Es ist dann 


S3. 


2 

%5 x dx 


x — 0 

2 23. 


ft 

3 A 

J max J 


(1 —3)M 


dx 


-Ci -/U- 


93, 




Gekt man zu den Betragen iiber, so wird 


oder 


mitt a 

v?4 


^ T> __ ^ max 

2 mitt f/i 


Y2A 


woraus folgt, daB die Starke der aquivalenten Sckickt anstatt — nur 

JU 


<5 = 


10*y/5Q 


AV 2 2?r * c j“ 


cm ist. 
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Fur c= 100, a — 2000 und q = 10~" 5 ergibt sicli <5 = 0,253 mm, 
was mit der Angabe von Thomson iibereinstimmt. DaB die In- 
duktion nach innen schnell abnimmt, geht auck daraus hervor, daB, 
wenn x gieich einer Wellenlange ist, = e~ 2rc = 0,0019 ist, 

d. h. daB die Amplitude einer magnetischen Welle fiir jede Wellen- 
Itage, um die sie im Eisen forts chreitet, auf zwei Tausendstel ihres 
vorhergehenden Wertes reduziert wird. 

Fiir die Wirbelstromverluste folgt nun, daB sie durch die un- 
gleichmaBige Verteilung der Induktion bei ein und demselben Mittel- 
wert B mitt vergroBert werden. In elektrischen Maschinen wendet 
man aber so diinne Bleche an, daB die Induktion fast gleichmaBig 
liber den ganzen Eisenkern verteilt wird, wodurch es zulassig ist, 
die Verluste durch Wirbelstrome nach den Formeln 174 und 176 
zu recknen. 


113. EinfluB der Periodenzahl sowie andere Einfliisse 
auf die Eisenverluste. 


Soil die in einem elektromagnetisehen Apparat induzierte effek- 
tive EMK E konstant sein, so ist 


^ E' 10 s , 

cB — ~ - — ~ = konstant. 
4/ e w Q e 


Nun ist nach Gl. 176 der W T irbelstromverlust proportional 



Hieraus folgt, daB der Wirbelstromverlust dem Quadrate 
der effektiven induzierten EMK proportional, aber unab- 
h&ngig von der Periodenzahl und der Kurvenform ist. 

Dies trifft jedoch nur bis zu einer gewissen GroBe der Perioden- 
zahl zu, namlich bis die Induktion sich ungleichmaBig liber die 
Blechquerschnitte verteilt. 

Der Hysteresisverlust ist nach Gl. 167a proportional 


c F.6_» 6 _f 108 V ’ 6 E 1 ’ 6 

c°> 6 V4 wQ e J &*<*>* ‘ 


(179) 


Hieraus sieht man erstens: der Hysteresisverlust ist der 
0,6ten Potenz der Periodenzahl umgekehrt proportional. 
Je grower die Periodenzahl bei gleicher Spannung ist, um so kleiner 
ist der Hysteresisverlust, und bis zu einer gewissen Grenze gilt dies 
auch fiir die gesamten Eisenverluste. Es gibt namlich bei steigender 
Periodenzahl eine Grenze, bei der die Wirbelstromverluste wegen 
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ungleichmaBiger Verteilung 
der Induktion schneller zu 
nehmen, als die Hysteresis- 
verluste abnehmen. 

AuBerdem wird nocli 
behauptet, daB es auBer 
den Wirbelstromen noch wei- 
tere Differenzen zwischen 
statischen and Wechsel- 
strommagnetisierung gibt. 
Max Wien hat in Wiede- 
manns Annalen Bd. 66 ge- 
sucht, experimentell nachzu- 
weisen, daB die sogenannte 
magnetische Tragheit 
(auch Viskositat genannt) 
bei schneller Ummagneti- 
siernng sowohl eine Ver- 
kleinerung der Permeabili- 
tat als auch eine VergroBe- 
rung der Hvsteresisverluste 
pro Periode bei einer kon- 
stanten Maximalinduktion 
bewirkt. Der magneti- 
schen Tragheit wird so- 
mit eine gleiche Wir- 
kung wie die der Wir- 
belstrome zugeschrieben. 
Urn dies zu beweisen, 
sorgte Max Wien bei 
diesen Versuchen dafiir, 
daB die Wirbelstrome in 
jeder Beziehung zu ver- 
nachlassigen waren, und 
ferner wurden die Unter- 
suchungen mit fast sinus- 
formigen EMKen und bei 
sehr verschiedenen Perio- 
denzahlen durchgefuhrt 
Aus den Fig. 315 und 
316, die Max Wien auf 
Grund experimenteller 
Beobachtungen aufge- 


B 



-B 

Pig. 315. Verkiirznng der Hysteresisschleile 
bei znnebmender Periodenzahl. 



Eig. 316. Verbreiterung der Hysteresisschleife 
bei zunebmender Periodenzahl. 
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zeichnet hat, geht deutlich hervor, daB die magnetische Induktion 
schnellen Anderungen der magnetisierenden Kraft nicht ganz zu 
folgen vermag, weshalb auch die Hysteresisschleifen ftir schnelle 
magnetische Kreisprozesse anders aussehen als fiir langsame. 

Max Wien schreibt im AnschluB an seine Versuche tiber die 
Beziehungen zwischen magnetischer Nachwirkung and Tragheit wie 
folgt: „Wahrend die Tragheit bei Anderungen der Induktion, die 
Innerhalb eines Tausendstel einer Sekunde vor sich gehen, merk- 
lich wird, beginnt die magnetische Nachwirkung erst nach mehreren 
Zehntel Seknnden (Klemencic-Martens). Die Nachwirkung ist 
am grbBten fiir schwache Felder, bei denen die Differenzen der 
Permeabilit&t und des Hysteresisverlustes fiir die verschiedenen 
Schwingungszahlen iiberhaupt noch kaura merklieh ' sind. Diese 
Differenzen erreichen ihren grbBten Wert erst fiir das Maximum 
der Permeabilitat, bei dem die magnetische Nachwirkung schon 
verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien zwischen 
beiden Erscheinungen vorhanden, vor allem die Abhangigkeit yon 
dem Durchmesser des magnetisierten Drahtes und die Abnahme mit 
der Harte des Eisens.“ 

Wie die magnetische Tragheit, so lassen sich auch andere 
magnetische Erscheinungen durch die Molekulartheorie yon Ewing 
erklaren. 

Erschiitterungen yerringern die Hysteresisverluste. Dies ist 
besonders bei weichem Eisen und schwachen Feldern deutlich zu 
bemerken. 

Man ist allgemein zu der tJberzeugung gelangt, daB der 
Hysteresisyerlust viel mehr von der physikalischen als von der 
ehemiscken Natur des Eisens abhangt. Druck vergroBert die 
Hysteresisverluste und verkleinert die Permeabilitat, selbst wenn 
die Druekkraft entfernt wird. 

Mordey hat gefunden, daB ein Druck you 270 kg pro cm 2 
einen Zuwaehs der Hysteresisverluste urn 20 °/ 0 bewirkte ; bei Ent- 
fernung des Druckes sank der Yerlust auf seinen urspriinglichen 
Wert. 

In einer und derselben Blechtafel schwankt der Hysteresisyerlust 
von Ort zu Ort, und seine Sehwankungen konnen 28% erreichen. 
Kahe am Band und senkrecht zur Walzrichtnng des Bleches ist 
der Verlnst am groBten und in dem inneren Teil parallel zur Walz- 
riehtung am kleinsten. 

Die Oxydschichten des Eisenbleches, die eine kleine Per- 
meabilitat besitzen, tragen dazu bei, die Hysteresisverluste zu er- 
erhoben. Die Elsenbleche werden ausgegltiht, um den Hysteresis- 
yerlust zu verkleinern. Tragt man den Yerlust als Funktion von 
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der Ausgliihtemperatur auf, so ergibt sicli eine Kurve, deren Mini- 
mum bei 950° C liegt. Sowie man dariiber hinauskommt, steigt 
die Verlustkurve schnell an. Bei hoheren Temperaturen konnen 
die Bleche leiebt zusammenkleben und zerstort werden. 

Bis ca. 200° C ist der Hvsteresisverlust von der Temperatur 
fast unabhangig, wahrend zwisehen 200° und 700° C der Yerlust 
mi 10 bis 20 °/ 0 abnimmt. 

Bei stetiger Erwarmung nehmen die Hysteresisverluste jedoch 
zu; man bezeiebnet diese Ersckeinung als „Altern £ k Je hoher 
die Ausgliibtemperatur ist, desto mehr tritt diese Eigenscbaft hervor. 

Die Kurven Fig. 

317 sind von A. H. Ford 
an vier versckiedenen 100 
Transformatoren von 1 
bis 2 KW aufgenommen. 

Die Transfonnatoren c 

<D 

waren wahrend der m 
ganzen Yersucbszeit ~ 
voll belastet. Ford be- % 50 
hauptet, daJ3 das Al- | 
tern durch rasches Ab- 
kuhlen der rotgliiken- 
den Bleche verkleinert 
werden kann. 

Mauermann 1 ) hat o 
eine Anzahl Bleche 
auf Altern untersucht, 
von denen einige bei 700 bis 750° C, andere bei 950 bis 1000° C aus- 
gluht waren. Die Bleche, die bei 950 bis 1000° C ausgegluht waren, 
zeigten nach Erwarmung auf 56° C wahrend einer Woche eine 
merkliche Zunahme des Hysteresis verlustes, wahrend die schwacher 
gegltihten keine merkliche Anderung zeigten. Each Erwarmung 
auf 77° C wahrend zwei Wochen hatten die schwacher gegliihten 
Bleche sich nur wenig geandert. Die Yerschlechterung der stark ge- 
gliihten Bleche war etwa wie im ersten Fall. 

Demnach scheint es mit Eiicksicht auf das Altern geboten, die 
Bleche nicht bei zu hoher Temperatur auszugliihen. 

Die Untersuchungen einiger Mitglieder der vom Verband deutscher 
Elektrotechniker berufenen Hysteresiskommission gaben das folgende 
Besultat (ETZ 1904, S. 501): 

1. „Die Transformatoren geben zum Teil schon nach nxehr- 



50 100 

Tage eingeschattet 

Fig 1 . 817. Altern des Eisens. 


0 ETZ 1901, S. 861. 
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monatlichem Liegen im Laboratorium (Zimmertemperatur) eine hohere 
Yerlustziffer 1 ) als gleich nach Eingang, dagegen weisen die Ver- 
lustziffern der bei Zimmertemperatur gehaltenen Kontroll-Trans- 
formatoren wahrend der 2 1 / 2 Monate dauernden Untersucbung keine 
Yei’anderung mehr auf, so daB es den Ansckein hat, als ob die Ver- 
schlechterung der Yerlustziffer bei Zimmertemperatur in der ersten 
Zeit nach Anlieferung eintritt und dann beendet ist. 

2. Gar keine Alterung wies nur ein Blech auf, wahrend die 
tibrigen Bleche samtlich eine Tendenz zum Altern zeigten, und 
zwar die 0,35 mm starken Bleche mehr als die 0,5 mm starken; 
dock ist die Alterung im allgemeinen sehr gering (3 bis 8%) mit 
Ausnahme eines Bleches, das schon bei der Lieferung als von nicht 
gleiehmaBiger Beschaffenheit festgestellt wurde. Hier betrug die 
Verlustzunahme 25%. 

3. Eine starke Alterung zeigen dagegen die legierten Bleche, 
und zwar wurde sie groBer bei den 2°/ 0 Al. haltigen (33°/ 0 ) als 
bei dem 1°/ 0 A1. haltigen (l5°/ 0 ) gefunden. 

4. Die Yerschlechterung der Yerlustziffer erfolgte stets durch 
VergroBerung des Hysteresisverlustes (Verschlechterung von rj bis 
um47°/ 0 ), wahrend der Wirbelstromverlust im allgemeinen konstant 
blieb und bei den legierten Blechen eher abnahm (12 bzw. 17 %). 
Die auf statischem-Wege erhaltenen Zahlen stimmen im allgemeinen, 
soweit es wegen der Unsicherheit der Trennung zu erwarten war, 
mit der wattmetriscli ermittelten iiberein.“ 

ISTach neueren Versuchen von Dr. E. Kolben Tiber den EinfluB 
des Siliziumgehalts auf das Eisen nimmt die Erscheinung des Alterns 
bei legierten Blechen mit dem Siliziumgehalt schnell ab und ist fast 
ganz verschwunden bei einem Si-Gehalt von 3,5 %• 

Die Kurvenform der Spannung hat, wie die Periodenzahl 
bei kleinen und mittleren Periodenzahlen, keinen EinfluB auf die 
Wirbelstromverlust e. Bei grdBeren Periodenzahlen werden jedoch die 
Wirbelstromverluste grSBer bei Kurvenformen, die von der Sinusform 
abweichen, weil eben die Oberwellen grbBere Wirbelstromverluste 
bedingen als die Grundwelle. Aus Formel 179 geht hervor, daB 
der Hysteresisverlust sich umgekehrt proportional mit der 1,6 ten 
Potenz des Formfaktors andert. Weil die spitzen Spannungs- 
kurven die groBten Formfaktoren besitzen, ist fiir solche der Hyste- 
resisverlust kleiner als fur flache. Es folgt dies auch daraus, daB 
die Maximalinduktion JB dem Flacheninhalt der Spannungskurve 
proportional, wahrend dieser Inhalt bei gleichem Effektivwert dem 
Formfaktor umgekehrt proportional ist. Folglich wird die Maximal- 

1 ) Totale Eisenverluste in 1 kg Eisen bei 50 Perioden und J3= 10000. 
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induktion dem Formfaktor und der Hysteresisverlust der 1,6 ten 
Potenz des Formfaktors umgekehrt proportional. 

Urn ein Bild von dem EinfluB der Kurvenform auf die Hyste- 
resisverluste zu geben, sind die Hysteresisverluste bei den ver- 
schiedenen Formfaktoren unter Vor- 
aussetzung konstanter Klemmenspan- 
nung in Prozenten von dem Hystere- 
sis - verlnste bei sinusformiger Span- 
nungskurve berecbnet und in Fig. 

318 als Funktion des Formfaktors f £ 
aufgetragen. 

Gewohnllch findet man keine 
Spannungskurven mit einem Form- 
faktor, der grower als 1,3 bis 1,35 
ist ; bei solchen konnen also ca. 25% 

Hysteresisverluste erspart werden. 

Dock sind so spitze Kurven aus an- 
deren Grunden, besonders wegen der 
stark en Beanspruchung der Isolation, nacbteilig. AuBerdem n eh men 
auch die Wirbelstromverluste bei stark abweichender Kurvenform 
etwas zu, so daB auch aus diesem Grunde die spitzen Kurven in bezug 
auf Eisenverluste nicht so giinstig sind wie die Kurve Fig. 318 angibt. 


K 



Pig. 318. PinfluB des Formfaktors 
auf die Hysteresisverluste. 


114. Yerlauf der Iudubtionslinien in Dynamoankern. 

In den meisten elektrischen Maschinen wird das Eisen nicht 
fortwahrend nach zwei diametralen Richtungen magnetisiert und 
entmagnetisiert, sondern oft bleibt i 

die Induktion mehr oder weniger kon- 
stant bestehen, wahrend ihre Rich- 
tung sich dreht. Eine solche Magne- 
tisierung findet z. B. in dem Anker der 
in Fig, 319 gezeichneten vierpoligen 
Dynamo mas chine statt, der in dem 
feststehenden Polsystem rotiert. Eine 
solche rotierende Induktion kann 
i mi ner zerlegt werden in zwei Kom- 
ponenten, welche im Raume senk- 
recht aufeinander stehen. 

Urn diese Komponenten zu be- 
stimmen, gehen wir von der Annahme 
aus, dafi die Induktion an der Ober- 
flache des Ankers nach einer Sinuskurve verteilt ist. Ein solches Feld, 
dessen Feldkurve eine Sinuskurve ist, wird ein Sinusfeld genannt. 



Ankers einer vierpoligen Dynamo- 
m as chine. 
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Um die Verteilung der Induktion im Inneren des Ankers zu bereck- 
nen, kann man sick an der Oberflacke des Ankers magnetiscke Be- 

JB 

legungen denken, deren Dickte auc ^ nack einer Sinus- 

knrve andert. Diese magnetiscken Massen iiben im Inneren des 
Ankers magnetisierende Krafte H nack dem Gesetze des magne- 
tiscken Potentials aus, welche Krafte die magnetiscke Induktion B 
wieder zur Folge kaben. 

R. Riidenberg 1 ) kat die Komponenten dieser Induktionen aus 
den Differentialgleickungen des magnetiscken Potentiates berecknet, 
und zwar unter der Voraussetzung, daB die Permeabilitat jll des 
Eisenblechs in alien Punkten und Ricktungen konstant ist und daB 
die Wirbelstrome die Verteilung der Induktion nickt beeinflussen. 
Es ist in Polarkoordinaten die radiale Komponente 

b r = — (ArP — B 7 —*) cos pep 

und die tangentiale Komponente 

by = — ^ (Ar* -f- Br~~v) sin pep , 

worm p die Polpaarzakl der Masckine bedeutet und A und B zwei 
Konstanten sind. Diese ergeben sick aus den beiden Grenz- 
bedingungen, fur den inneren und auBeren Radius 

1 ) r = r t , & r ^0 

2 ) r = r a , ' b r = B l cosp<p, 

indem wir sinusformige Verteilung der Induktion im Luftspalte B t 
Yoraussetzen. Hieraus folgt 



Vertausckt man in diesen Formeln r i und r a , so gelten sie 
natiirlick okne weiteres auck fur Innenpolmasckinen. In Fig. 320 
ist der Yerlauf der Induktionslinien fur die vierpolige Maschine 
(Fig. 319) dargestellt, wie R. Rtidenberg sie aus den angegebenen 
Formeln konstruiert kat. 


- 1 ) ETZ 1905 und R. Rtidenberg. Energie der Wirbelstrdme. Samm- 
lung elektr. Vortrage (Stuttgart) 1906. 
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Aus den Form eln sehen wir somit, daB die Induktion in jedem 
Punkte eines rotierenden Ankers sich ans zwei Komponenten zu- 
samxnensetzt, von denen die eine mit cosj 9 <^ nnd die andere mit 
sinj^ sich andert. Macht der 2p-polige Anker n Umdrehungen in 
der Minute, so werden in den Ankerdrahten EMKe von der Perioden- 

zahl njp in der Minute oder von c = 7 ~ Perioden in der Sekunde 

60 

induziert. Es ist auBerdem 


cp 


2 nn 
~60~ 


t. 


worm t die Zeit in Seknnden ist, w r ahrend weleher der Anker sich 
um den Winkel cp dreht, also 

2 npn 

p cp = — — — t = 2 net = co t . 



Fig. 320. Verlauf der Induktionskurveu in einer vierpoligen Dynamomaschine. 

Die beiden Komponenten lassen sich somit wie folgt ausdriicken 
b r = B r cos co t 
b rp — B cp sin cot 

und die resultierende Induktion laBt sich wie in Fig. 821 durch 
einen um 0 rotierenden Yektor OB darstellen. 

Die Wmkelgesehwindigkeit dieser Rotation ist veranderlich und 
im Mittel gleich co. Der Endpunkt B der rotierenden Strecke be- 
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wegt sich auf einer Ellipse. (Elliptiscke Induktion, elliptisches Dreh- 
feld.) In der Nahe der auBeren Oberflache des Ankers 1st B r — B l 
und 


y —A ry 

r — .■ .1 T --.1 7 ? 

^ r 2p r 2p ^ 


also fur r. = 0, oder wenn p sehr groJB ist, an der AuBenflache, 
wo r — r a ist; 


An der Innenflache des Ankers, wo r — r i ist, wird JB r ~0 und 


2 r r.P— 1 
. jd a i 

1 <y 2p r 2_P 


Wahrend die radiale Kompo- 
nente immer von der auBeren bis an 
die innere Oberflache des Ankers ab- 
nimmt, ist dies fiir die tangentiale Kom- 
ponente nur der Fall, wenn die Pol- 
zahl groBer als zwei ist. Die Ellipsen, 
nach denen die Induktion sich andert, 
werden. urn so flacher, je weiter man in 
den Anker hineinkommt An der In- 
nenfl&ehe ist sie zu einer Linie zusam- 

Fig. 321. Darstelluag der radialen mengesetaunpft was darauf MnaUS- 
und tangentialen Komponenfcen der ^^ruint, daB die Induktion bier nacll 
Induktion. zwei diametralen Eichtungen sich an- 

dert ganz wie in dem Eisenkern eines 
Transformators. Die Ellipse gekt nur in deni theoretischen Falle in 
einen Kreis iiber, wenn der Innendnrchmesser gleick Null ist, und nur 
die Induktion in der auBeren Schicht eines derartigen Ankers fiihrt 
eine gleichmaBige Drehung wie ein Kreisvektor aus (vollkommenes 
Drehfeld}. ffimmt man an, daB die magnetische Molekulartheorie 
den physikalischen Vorgangen im Eisenkorper entspricht, so sieht 
man, daB die einzelnen Molekiile das Bestreben haben, zu rotieren, 
wenn der Anker rotiert, und zwar mit einer mittleren Greschwindig- 
keit, entsprechend der Periodenzahl der in der Ankerwicklung in- 
duzierten EMKe. 



T^eicht das Feld im Duftraume von der Sinusform ab, so 
kann man die Feldkurve nach Fourier in eine G-rundweJle von 
Sinusform und Oberwellen von drei~, fiinffacher usw. Polzahl zer- 
legen und fiir jedes Feld die Berechnungen wiederholen. Durch 
Superposition der Induktionen, die von den versehiedenen Feldern 
herriihren, erh&lt man das resultierende Bild der Verteilung der 
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Induktionslinien im Anker. Naturlich dringen die Felder hoherer 
Polzahl am wenigsten in das Ankereisen ein. 

1st p sekr grol3 oder oo, so gehen die Gleichungen unter Ein- 
fiihrung von reehtwinkligen Koordinaten in die folgende Form 
tiber. Die tangentiale Komponente wird 

h f a 7 y I 73 - 71 

b x = \Ae z -\~J3e T ysin—rr 

und die radiale 

f 7t ZZ \ 

7 I , y ^ y ] n 

b y — — \Ae T — Be r J cos— a:, 

worin r die Polteilung bedentet nnd A und B zwei Konstanten, 
die sich aus den beiden Grenzbedingungen ergeben 

1 . y = h b y = 0 

71 

2. y — 0 b y — B z cos — x. 

Man erhalt somit 



— 2 ~h ' 

1 — e 


A ist die Eisentiefe 

also h — r a — r i und x — 

tiber die Yerteilung der 
Induktion in den lamel- 
lierten Polschuhen einer 
Gleich- oder Wechsel- 
strommaseliine , deren 
Anker offene oder halb- 
offene Nuten besitzt. 
Denn iiber die mittlere 
Induktion B x lagert sich 
eine magnetische Welle, 
deren Maximalinduktion 
B n gegenuber den Zah- 
nen und deren Minimal- 
induktion — B n gegen- 
tiber denNutenoffnungen 
liegt (Fig. 322). 


des Ankers. In den ersten Formeln war 

TIT 

= — - . Die letzten Formeln geben Aufschlufi 
V 




Fig. 322. Sckwankungen der Luftinduktion 
durck die KutenCffnungen. 

27 


Arnold, Weehselstromtechnik. I. 2. Aufl. 
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In der Tiefe y = -~ = x sind die magnetischen Wellen fast 

u 

verschwunden, weil sie bis hier sich anf 

zt 

e 7 v =e~ JC ~ 0,0435, 

d. h. auf ca. 4,5% ihres Anfangswertes verringert haben. 

Die beiden Annahmen, die wir alien Rechnungen zugrnnde 
gelegt haben, namlieh, dab die Permeability tiberall konstant ist, 
nnd dafS die Wirbelstrome die Verteilung der Indnktion nicht be- 
eintrachtigen, trifft nicht ganz zu. Da aber die Permeabilitat nach 
innen zunimmt, wird die Induktion in den inneren Schichten etwas 
grower als die Formeln ergeben. Die WirbelstrOme haben aber 
das entgegengesetzte Bestreben, namlieh die Induktionslinien mehr 
nach auBen bin zu drangen. Die Figuren 323 nnd 324 zeigen die 



Fig. 328. Kraftlmienverlauf in Fig. 824. Kraftlinienyerlanf in 

einem glatten Anker. einem gezahnten Anker. 


Verteilung der Induktionslinien in einem glatten und in einem 
Zahnanker. Diese Kraftlinienbilder sind nach den Aufnahmen von 
W. M. Thornton 1 ) gezeichnet, welche nach der Methode von Hele 
Shaw, Hay and Powell in folgender Weise durchgefiihrt werden. 
Die Methode beruht darauf, daB die Grundgleichungen fur die 
magnetischen Induktionslinien mit den Grundgleichungen fur die 
zweidimensionale Strdmung einer idealen, d. h. reibungslosen und 
inkompressiblen Fltissigkeit iibereinstiminen. Da eine vollstandig 
reibungslose Fliissigkeit nicht existiert, geniigt es auch, eine ge- 
wohnliche Fliissigkeit zu nehmen, wenn sie in sehr diinner Schicht 
zwischen zwei parallelen Fl&chen gleitet. Durch Hindurchpressen 
einer in Streifen gefarbten Fliissigkeit zwischen zwei parallelen 
Glasplatten gelang es nun Hel e-Shaw u. a., StrGmungslinien her- 
zustellen, die mit den Induktionslinien eines magnetischen Feldes 
ubereinstim men. Die Farbung der Fliissigkeit geschah in der 
*) Electrician 1905/06 Seite 959. 
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Weise, daB aus einem Pbhrchen, in deni eine groi3e Zabl feiner 
Locher in gleichmaBigen, sehr geringen Abstanden voneinander an- 
gebracht waren, ein Anilinfarbstoff in die Fliissigkeit eingepreJSt 
wurde, der sich zu scbarf abgegrenzten Stromfaden von aufterordent- 
lieber Regelmafiigkeit ansbildete. 

Weiter l&fit sich beweisen, dab die Gesehwindigkeit der Fliissig- 
keit nnter sonst gleichen Verbal tnissen proportional der dritten 
Potenz der Scbicbtdicke ist. Dieser Umstand gibt ein geeignetes 
Mittel an die Hand, urn fiir die verschiedenen Permeabilitaten der ein- 
zelnen Teile des Strom weges ein meehanisches Analogon zn schaffen. 
Die Teile der einen Platte, welch e den Luftraum vorstellen sollten, 
wurden mit einer Wachsschicht bedeekt und die andere Platte so- 
wed genahert, dafi nnr ein minimaler Zwischenranm iibrig blieb; 
betrug dieser beispielsweise ein Zebntel des Wertes an den nicht 
mit Wachs bedeekten Stellen, so war die „Permeabilitat w an den 
letzten das tansendfache. Als Fliissigkeit wurde bei den Ver- 
suchen Glyzerin verwendet, das an einem Pole eingefiihrt und am 
anderen wieder abgeleitet wurde. Wie die Photographien zeigen, 
stimmt der Verlauf der „ Kraftlinien “ ganz uberein mit den Kraft- 
linienbildern, die man sich durch komplizierte Eechnungen kon- 
struieren kann. 



Fiir die Berechnung und Konstruktion von Kraftlinienbildern 
entwirft man erst nach bestem Ermessen mehrere Kraftlinienbilder, 
zerlegt den betrachteten Raum in Kraftrohren und berechnet die 
magnetische Leitfahigkeit der Rohren. Da die Kraftlinien stets einen 
solchen Verlauf einnehmen, dab der totale Kraftflub ein Maximum 
wird, so darf das Kraftlinienbild, welches die grobte Leitfahigkeit 
ergibt, als das richtigste angesehen werden. Oft ist es von Vor- 
teil, die Aquipotentiallinien vor den Kraftlinien aufzuzeichnen, um 
dann mit Hilfe der Aquipotentiallinien die Kraftlinien zu entwerfen. 
Dies lohnt sich jedoch nur in solchen Fallen, bei denen die Aqui- 

27* 
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potentiallinien von vornherein leichter and genauer als die Kraft - 
linien entworfen werden kbnrten. Hat man nun das Kraftlinienbild, 
wie 2 . B. das zwischen einer Polfl&che und einer Ankeroberflache 
in Fig'. 325, entworfen nnd sick. iiberzeugt, da# es die groBte Leit- 
fahigkeit besitzt, so geht man dazu iiber, den Kraftfluh zwischen 
Pol nnd Ankeroberflache genau zu berechnen. Pie Leitf&higkeit 
einer Kraftrohre ergibt sich zu 



worm b x die mittlere Weite und d# die mittlere Lange der Kraft- 
rdhre bezeichnet. Die Breite der Kraftrohre senkrecht zur Papier- 
ebene ist zu 1 cm angenommen. 1st die magnetische Potential- 
differenz zwischen Pol und Ankeroberflache gleich AW $ , so erhalt 
man einen Kraftflu# <P X durch die betrachtete Rcjhre gleich 

*.“o 

und die Feldstarke an der Ankeroberflache wird 

B .-*'- *'**» 
x a 0,8 a <5 ’ 

weil die Kraftlinien stets senkrecht in die Eisenoberflaehe eintreten. 
Ware die Feldstarke an einer Stelle im Luftraum zu bestimmen, so 
ware & tt durch den Teil der Niveauflache an der betreffenden Stelle 
zu dividieren, den die betrachtete Kraftrohre abschneidet. In dieser 
Weise konnen nun die Kraftfliisse aller Rohren und die magnetische 
Feldstarke in jedem heliebigen Punkte des Raumes mit ziemlicher 
Genauigkeit bestimmt werden. 


115. Eisenverluste bei dreliender Magnetisierung. 


a) Die Wirbelstromverluste, die bei drehender Magneti- 
sierung im Eisen auftreten, werden einfach durch Addition der 
von den beiden Komponenten der Induktion erzeugten Yerluste er- 
halten. Bezeichnen wir mit f sr und f s<p die Formfaktoren der EMKe, 
die von B r bzw. B ^ durch ihre Pulsation induziert werden, so 
finden wir die Wirbelstromverluste aimlich wie nach GL 176: 


W M 



Watt 


( 180 ) 


Hierbei hahen wir o w und A Jur die beiden Richtungen r und 
g> gleich grcfi angenommen. Dies wird limner zutreffen, wenn die 
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Ebene, in der die Induktion rotiert, parallel zu den Trennungs- 
fugen der Eisenbleche verlauft. 

Wird das Eisen in einem reinen Drebfeld magnetisiert, so ist 
B r = B ff , = B mid iv ir erlialten gerade den doppelten Wirbelstrom- 
verlust wie bei linearer Magnetisierung (Wechselstrommagnetisiernng) 
auf denselben Wert B. 

Ausgebend von den Formeln im Abschnitt 114 far die Vertei- 
lang der Induktion bat R. Riidenberg auch die Wirbelstrome in 
rotierenden Ankern analy- 
tisch untersucbt and das in- 
teressante Eesultat erbalten, 
daB die Stromlinien der 
W T irbelstr5me mit den In- 
duktionslinien des Magnet- 
feldes identiscb sind, bis 
auf die Randschicbten, wo 
eben ein Umkehren der 
Strome stattfindet. Der 
Stromverlauf ist dureh die pig, 826. Verlauf der Wirbelstrome bei 
Fig. 326 erlautert. Fiir Win drebender Magnetisierung. 

belstromverluste erbielt Rti- 
denberg ferner dieselbe Formel wie oben 



100 1000 . 


F Watt. 


Hierin ist die mittlere tangentiale Induktion in 

der neutralen Zone, in welcber 6,. = 0 ist. Nur ist der Wirbelstrom- 
koeffizient fiir drebende Magnetisierung grower als fiir die lineare 
Magnetisierung, und wie aus den folgenden Formeln ersicbtlieb, 
bangt er wesentlicb von den Ankerdimensionen ab. Es ist n&mlich 
fiir rotierende Anker 


n h \ 2 -P 

p r J 

^ 7i h \ 2 -P 

p t) 


• ( 181 ) 
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und fin* boble Ankerkerne wie bei Statoren 



( 183 ) 


In Fig. 327 sind die Werte von a fiir verschiedene Polzablen 

° ] h jr 2 

als Funktion von — aufgetragen; diese Kurven geben alle von — 

7 T ® 

fiir — - = o entsprechend der Wechselstrommagnetisierung ans. Die 

X 

zweipoligen rotierenden Anker haben den kleinsten Wirbelstrom- 
koeffizient und die zweipoligen Statorkerne den groJBten. Diese 



Fig. 827. Abbangigkeit des Wirbelstromkoeffizienten <?*, you der Ankertiefe 
fiir verschiedene Polzahlen. 


For mein sind unter Annahme von gleickmabig verteilter Induktion 
iiber die Dicke jedes Blecbes und fiir konstante Permeabilitat ju 
abgeleitet. Diese Voraussetzungen treffen jedocb nur angenahert 
zu T und die Wirbelstromverluste sind deswegen immer etwas grower 
als die Formeln angeben. Eine weitere Erhohung erfahren sie 
aucb durcb Bearbeitung der Oberflacbe der Anker, so da£ die ex- 
perimentell ermittelten Wirbelstromkoeffizienten meist zwiscben 5 und 
10 liegen und bei Gleicbstrommascbinen nocb bober sein konnen. 
Dies kommt jedocb zum groJ3en Teil daber, dal3 man zu den Wirbel- 
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stromverlusten in den Ankerblechen auch die Verluste hinzuschlagt, 
die von den Nuten in den Polschuhflaclien oder in der gegeniiber- 
liegenden Ankeroberflache (bei Induktionsmotoren) erzengt werden. 
Diese mtissen nattirlicb getrennt berechnet werden, was im letzten 
Teii dieses Abschnitts geschehen soli. 

b) tfber den Hysteresis verlust bei drehender Magnetisiernng 
(sogenannte drehende Hysteresis) liegen noch wenige U ntersuchungen 
vor. Wie gezeigt, haben die Eisenmolekiile eines rotierenden Ankers 
das Bestreben, mit einer der Periodenzahl c entsprechenden mittleren 
Winkelgeschwindigkeit co zu rotieren, werden aber bei der ent- 
gegengesetzten Bewegungsrichtung der benachbarten Molektile durch 
Reibung yerhindert, der magnetisierenden Kraft zn folgen. Es 
treten deswegen hier Verluste auf, die a priori nicht gleicli dem 
Hysteresisyerlust bei Wechselstrommagnetisierung zu sein brauchen; 
dort andert die magnetisierende Kraft namlich nicht ilire Richtung 
sondern nur ihre Starke. Die neuesten Untersuchungen deuten jedoch 
daraufhin, daB der Hysteresisyerlust bei drehender Magnetisierung 
ungefahr den gleichen Wert hat wie bei Wechselstrommagnetisierung 
fur kleine Induktionen bis ea. 10000. Bei groBeren Induktionen 
dagegen wird der Hysteresisyerlust bei drehender Magnetisierung 
etwas kleiner als bei der Wechselstrommagnetisierung. Es wird 
von verschiedener Seite sogar behauptet, daB der Hysteresisyerlust 
bei drehender Magnetisierung ein Maximum bei einer Induktion 
von 16000 bis 20000 erreicht, um bei noch hoheren Werten sehr 
schnell auf einen sehr kleinen Betrag zu sinken. Man hat ver- 
sucht, diese Erscheinung aus der Molekulartheorie yon Ewing zu 
erklaren, jedoch scheinen sowohl die Erklarung als auch die Ver- 
suche nicht ganz einwandfrei zu sein. Es werden deswegen auch 
allgemein die bei der Wechselstrommagnetisierung ermittelten Hyste- 
resisverluste direkt auf die Falle der drehenden Magnetisierung 
iibertragen, indem man die Hysteresis verluste nach der Formel 168 

x 

und fur die mittlere tangentiale Induktion B mitt — — r- B z berechnet. 

7Z ft 

c) Polschuhverluste. Bei einem Nutenanker ist die Induktion 
langs der Oberflache des Polschuhes nicht konstant, sondern andert 
sich nach einer Welle entsprechend den Nuten und Zahnen. Rotiert 
der Anker, so verschieben sich die Maxima und Minima dieser 
magnetischen Welle gegenuber den Polschuhen und an einer und 
derselben Stelle des Polschuhes schwankt somit die Induktion zeit- 
lich nach MaBgabe der in einer Sekunde vorbeiwandemden Zahne- 
zahl Z. Hierdurch werden in dem Polschuh Wirbelstrbme von der 

Z ti 

Periodenzahl c =— - induziert. die sich bis zu einer Tiefe h er- 
n an J 
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strecken, bei der die Induktion konstant ist. Die Strome sind so 
gerichtet, da£ sie die Sckwanknng des Feldes dampfen, d. h. sie 
tiben eine Schirmwirkung aus, sie werden daher hauptsachlich an 
der Oberflache des Polschuhes verlaufen und nach innen schnell 
abgedampft. 

Sind die Polschuhe der Maschine lamelliert, so lassen sich die 
yon den Nuten erzeugten Wirbelstromverluste nach der Form el 176 
fur p — oo berechnen. Jedoch muB hierbei beobachtet werden, da£ 
die Luftinduktion B z durch die Amplitude B n der Induktions- 
schwankung an der Poloberflache und die Polteilung r durch die 
halbe Nutenteilung zu ersetzen ist. Die Tiefe der Lamellierung 

L 

setzen wir auch gleich ~ , denn wenn sie auch tiefer ware, so wtirde 

u 

das keinen grotfen Einflufi auf unsere Rechnung haben, weil die 
magnetischen Wellen, wie gezeigt, in dieser Tiefe fast ganz ab- 
gedampft sind. In einem Polschuh von der Lange l cm, der Breite 
t 

b cm und der Tiefe ~ cm treten somit die folgenden Wirbelstrom- 


verluste auf 


weil 


W mm 


Hier ist 


B. 


u a 


bit 


100 n 1000/ 2000 


i- Watt, 


mitt ' 


nh 


s ?n 

71 


71 * 


6 ^ Tih 6 6 


und die Periodenzahl 


100 v 


wenn v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter in der 
Sekunde bedeutet. Mit diesen Werten wird die Formel 


3 


W = — 
w 6 



k y m t 
1000 J 2000 


Watt 


71 

120 1 ± 




10 1000 / 


2 

lb Watt, 


(184) 


worin l, b und t x in cm, dagegen A in mm einzusetzen sind. Die 
Hysteresis verluste' ergeben sich in angenaherter Weise zu 
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W, 


K ynti 

*100 W 1000/ 2000 

sx i ( s n Y 

400 jt 10 VlOOO/ 


Watt 


lb Watt. 


In dieser Formel ist wie in den friiheren die Verteilnng der 
Indnktion liber die Dicke eines Bleehes als konstant angenommen. 
Dies wird flir die meisten Polschuhe jedoch nicbt zutreffen, teils 
weil die Blechstarke oft 1 mm betragen kann mid teils weil die 
Periodenzakl c n zwischen 500 und 1500 schwankt. Die Starke 8 
der aquivalenten Schicht eines Bleehes in einem Polschuh fur 
c = 1000, q — lO”” 5 nnd ju = 2000 ist 




0,8 c n p 40 n 


cm = 0,08 mm, 


also viel dlinner als die halbe Blechstarke. In solchen Fallen 
geben die Formeln zn kleineWerte. Man sieht aber, da£ es &u£erst 
wichtig ist, nicht zn dicke Bleche in den Polschuhen anznwenden. 
Es ist deswegen von Interesse, die Wirbelstromverluste nnter An- 
nahme eines massiven Polschnhes zn berechnen nnd sie mit den 
ersten Werten zn vergleichen. Diese Rechnnng werden wir nach 
dem von R. Rhdenberg in der ETZ 1905, S. 182 angegebenen Ver- 
fahren dnrchfhhren. 

Die magnetische Welle, welche den Polschnh trifft, soil wieder 
dnrch 

2 n 

K = B n COS — X 


gegeben sein. In jedem Element an der Oberflache des Polschnhes 
nnd parallel znr Achse wird fur 1 cm Lange eine EMK 


e w =vb n 10- 6 Volt 


indnziert, wenn v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in Meter 
in der Sekunde ist. Diese EMK erzeugt nahe an der Oberflache 
einen Wirbelstrom 


— — v — 10 — 6 Amp. 
Q Q 


Im Abschnitte 112 sahen wir, da£ die Wirbelstrome sich im 
massiven Eisen nach der Exponentialfnnktion e~ Ai ' fortpflanzen, 
worm 


2 71 

To 1 




10 £ 


eine von den Konstant en des Eisens abhangige Grofie ist, nnd y 
den Abstand des betracliteten Pnnktes von der Oberflache bedeutet. 
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Es kann somit der allgemeine Ausdruck fur die Wirbelstrome 
wie folgt hingeschrieben werden 

v _ . 2jz w c 

t w = — B n e~ l y cos — x 10 6 . 

Q h 

Bilden wir nun den Ausdruck i w 2 gdv, der den Wirbelstrom- 
verlust in dem Yolumenelement dv darstellt, und integrieren liber 
die Polsckuhflache t t L Die Integration nach der Tiefe y erstrecken 
wir bis ins Unendliche, was nur der Bequemlichkeit balber geschieht, 
weil die magnetischen Wellen sick so wie so nickt liber eine Wellen- 
lange ins Eisen fortpflanzen, und erhalten den totalen Wirbelstrom- 
yerlust fiir eine Nutenteilung 

W v — f dxj dy f dzi w i Q = J dx J dy J dz - ~^” 8 e~ 2> -y cos 2 ^ x , 
ooo o o o £ ^ " h 

also 

v 2 B n 2 t l 
w = - - — 

" e 10* 2 2V 

Integrieren wir anstatt liber die Nutenteilung t ± liber den ganzen 
Polbogen fr, so erhalten wir den ganzen Wirbelstromverlust 

_ v 2 B* bl 
w e l0 12 4A Watt 


10 8 2 


: bl Watt, 


, . . lOOv . , 

und mit c„ — — - — wird 


W = - 


so n iiooo J via 




— bl Watt, . . . (185) 

QfX V ' 


worm b, l und t x in Zentimeter und v in Meter in der Sekunde 
einzusetzen sind. 

Wie ersichtlich, weicbt dieser Ausdruck betrachtlick von dem 
fur lamellierte Pole ab. 

Bie stehen in dem Yerhaltnis 




zueinander. Fiir A = 0,5 mm, t x = 2 cm, v = 20 Meter in der Se- 
kunde, jj, = 2000 und q = 10 5 wird dieses Yerhaltnis 


5,6 -0,5 2 -i /20 * 2000 

2 V 2 ■ 10 5 — 0,37 ■ 
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Also geben in diesem Falle die lamellierten Polschuhe nur etwas 
mehr als ein Drittel der Wirbelstromverluste in den massiven Pol- 
schuhen. Dabei diirfen aber die Bleche der lamellierten Polschuhe 
nicht starker sein als 2d — 0,16 mm, denn es 1st 

100 v 

c n — ~i — = 1000 Perioden. 
h 

Da dies aus praktischen Riicksichten niclit moglich ist, werden 
die Wirbelstromverluste in den lamellierten Polsehuhen einen Wert 
annehmen, der zwischen den beiden berechneten liegt. 


116 . Prufung und Vorausberechnung von Yerlusten 
in Eisenblechen. 


Zur Eisenuntersuchung werden besondere Apparate verwendet, 
deren magnetische Kreise ausschlieBlich Eisen der zu priifenden 
<Jualitat enthalten sollen. 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker schlagt in seinen Nor- 
malien fur die Prufung von Eisenblechen die in Fig. 328 dargestellte 
Anordnung vor. 

Der magnetische Kreis wird aus vier Kernen von je 500 nun 
Lange, 30 mm Breite und mindestens 2 1 / 2 kg Gewicht zusammen- 
gesetzt. Die einzelnen Bleche sind durch Seidenpapier voneinander 
isoliert. Die Eisenkerne werden durch Holzbacken in ihrer Lage 
gehalten. An den StoBstellen sind sie durch eine PreBspanschicht 
von 0,15 mm getrennt. Bei dem Zusammenbau ist darauf zu achten 
daJS die Kerne mOglichst gut aneinander passen. Die richtige Mon- 
tierung gibt bei Stroms chluB das geringste Gerausch und erfordert 
den geringsten Magnetisierungsstrom. Die Magnetspulen bestehen 
aus PreBspanhiilsen. auf die je 150 Windungen von 14 mm 2 Draht- 
querschnitt aufgebracht sind. 

Die Blechkerne sollen nach diesen Yorschriften- aus einer Probe 
von vier Tafeln entnommen werden, die zusammen mindestens 10 kg 
wiegen. Yon den mittels Wattmeter gemessenen Totalverluslen sind 
die Yerluste in der Wicklung abzuziehen, um den auf die Eisen- 
verluste entfallenden Teil W e zu erhalten. Nach den Formeln 168 
und 176 sind die gesamten Eisenverluste 


W.—W t +W„= 


c < B '“+4 


/*ioo uoooJ 


My 


ioo ioooy J 


r e (186) 


Die Koeffizienten o h und o w konnen nun durch Yersuche be- 
stimmt werden, indem man die Eisenprobe mittels Wechselstrom 
bei konstanter Induktion B und veranderlicher Periodenzahl c 
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magnetisiert. Zu dem Zweck hat man nur die Erregung des als 
Stromquelle dienenden Generators konstant zu halten und seine 
Umdrehungszahl zu verandern; denn dann andert sich die EMK 
der Periodenzahl proportional und der KraftfluB bleibt konstant. 
Die mittels Wattmeter gemessenen Verluste werden durch Division 
durch das Eisenvolumen auf 1 dm 3 umgerechnet. Diese Werte 
werden durch die jeweilige Periodenzahl c dividiert und als Funk- 
tion der Induktion B aufgetragen, sie miissen nach der Gleichung 
fiir die Verluste auf einer Geraden liegen. 



Fig. 328. Apparat zur TJntersuchung von Eisenblechen. 



Der Abschnitt dieser Geraden auf der Ordinatenachse ist gleich 

( B Y ' 6 

llOOO/ J waliren(i Hohe eines Punktes der Geraden uber 


diesem Sehnittpunkt mit der Ordinatenachse den Wert 
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In Fig. 329 sind fur ein Dynamoblech von d = 0,5 nun fur 
die drei Induktionen J3 = 6000, 10000 und 15000 die genannten 
Geraden bestimmt und die hieraus berechneten Werte von a h und g w 
angegeben. 

Diese Methode der Trennung der Hysteresis- und Wirbelstrom- 
verluste beruht auf der Annahme, daB der Hysteresisverlust fiir eine 
Periode von der Periodenzahl unabhangig ist. Dies 1st, vie wir 
gesehen haben, nicht genau richtig, sondern er nimmt mit zu- 
nehmender Periodenzahl gewohnlich etwas zu. Der Wirbelstrom- 
verlust wird deshalb bei der Trennung etwas grower, der Hysteresis- 
verlust etwas kleiner erscheinen, als es der Wirklichkeit entspricht. 
Aber jedenfalls gibt diese Trennungs- 
methode uns AufschluB dariiber, ein 
wie groBer Teil der Yerluste propor- 
tional der Periodenzahl und ein wie 
groBer Teil proportional dem Quadrate 
der Periodenzahl zunimmt, w r as fiir 
die Yorausberechnung der Yerluste 
und fiir die experimentelle Bestim- 
mung der Koeffizienten o h nnd o w 
von Bedeutung ist. Ferner haben 
wir gesehen, daB die Wirbelstrome, 
besonders bei hoher Periodenzahl, 
eine ungleichformige Yerteilung der 
Induktion iiber den Bleehquerschnitt 
bewirken. Hierdurch wird auch der 
Hysteresisverlust mit zunehmender 
Periodenzahl vergroBert, was bei der 
Trennung als eine YergroBerung des 
Wirbelstromkoeffizienten o w erscheint. 
durch den Yersuch meistens bedeutend groBer gefunden, als die Ab- 
leitung aus der Blechstarke und der Leitfahigkeit des Eisens ergibt. 
Ist die Papierzwisehenlage zwischen den Bleehen nicht gut iso- 
lierend, oder tritt beim Zusammenbau Oder bei der Bearbeitung 
der Bleche ein direkter SchluB zwischen ihnen ein, wie es oft in 
der Praxis unvermeidlich ist, so kann der Wirbelstromkoeffizient 
noch bedeutend groBer werden. 

Der Gesamtverlust in 1 kg Eisen in Watt bei einer Induktion 
von 10000 und bei der Periodenzahl 50 wird allgemein als die 
Verlustziffer des Eisens bezeichnet. Unter der Annahme eines 
spezifischen Gewichts von 7,77 hat das in Fig. 329 untersuchte Eisen 
eine Yerlustziffer von 4,1. 



Fig. 329. Tremmng der Eisen- 
yerluste naeli der Periodenzahl. 


Dieser Koeffizient wird daher 
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Das von Ewing als das beste bef undone Eisen hatte die folgende 
Zusammensetzung : 

Kohle 0,02 % Phosphor 0,02 % 

Silizium 0,032 % Schwefel 0,003% 

Spuren von Mangan Eisen 99,925% 

Dieses Eisen altert aber sehr schnell. Dureh Zugabe von 3 % 
Silizium oder Aluminium ist es neuerdings gelungen, ein Eisen her- 
znstellen, dessen Hysteresisverlust kleiner ist als der des besten 
sehwedischen Eisens, und bei dem das Altera, bedeutend geringer 
ist. Die Permeabilitat eines derartig unreinen Eisens ist aber auch 
niedriger als die eines gewohnlichen Eisens. 

Da Bleehe aus derartigen Legierungen^ sogenannte legierte 
Bleehe, einen 4 bis 5mal groBeren elektrischen Widerstand als die 
gewohnlichen Bleehe und infolgedessen kleinere Wirbelstromverluste 
haben, eignen sie sich vorziiglieh fur Transformatoren und andere 
elektromagnetische Apparate mit groBen Eisenverlusten und sehlechter 
Abkiihlung. 

Fur die Verlustziffer garantiert die Bismarckhiitte, deren 
Eisenbleehe in Deutschland viel verwendet werden: 

fiir A — 0,3 mm Spezialqualitat 2,8 Watt pro kg 

„ A = 0,3 ,, Normal qualitat 3,1 „ „ „ 

„ A — 0,5 Normalqualitat 3,6 „ .. „ 

Fiir verschiedene Proben legierter Bleehe von Capito & 
Klein in Benrath a. Rh. ergaben sich die unten angefiihrten Werte. 
Das Eisenblech hatte eine Starke A = 0,35 mm und ein spez. Gew. 
von 7,5. 


TJntersncht von 

Verlustziffer 

n 

** 

j 

Ow 

Spez. 

Widerstand 

El. Institnt Karlsruhe 

2,06 

0,00105 

0,665 

0,88 


Ph. T. Eeichsanstalt . . 

1,64 

0,00089 

0,56 

0,72 

0,535 Q 


1,45 

0,00072 

0,455 

0,68 



Die Legierung derartiger Bleehe hat gewohnlich die folgende 
Zusammensetzung : 


Kohle 0,03 % Phosphor 0,01% 

Silizium 3,4 % Schwefel 0,04 % 

Mangan 0,3% Eisen 96,2%. 
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117. Vorausbereehnung der erregenden Amperewindungen 
bei Gleieh- und Wechselstrom. 


Bei der Vorausbereehnung der Amperewindungen eines mit 
Gleichstroin erregten magnetisehen Kreises teilt man den magne- 
tischen Kreis in Stticke von gleichem Material und von annahernd 
konstanter Induktion ein. Man geht nun beispielsweise von dein 
Werte 0 X des Kraftflusses in dem ersten Stuck aus und berechnet 


die dort vorhandene Induktion B x = 
Querschnitt dieses Sttickes bedeutet. 
duktion in einem anderen Stuck I? = 


0 

, w r obei Q x den mittleren 

Ahnlich findet man die In- 
0 , 0 , 


Q x x 

Hier bedeutet a x den Streuungskoeffizienten des Sttickes x 
gegentiber dem Stticke 1. Es miissen nnn die sogenannten Mag- 
11 etisierungskurven der betreffenden Materialien vorhanden seim 
Diese Kurven enthalten fiir die versekiedenen Materialien die In- 
dnktionen B als Funktion der Amperewindungszahl ato fur 1 cm 
Kraftlinienweg. Diese Kurven sind durch die friiher besprochene 
ballistische Messung oder mittels des von Siemens & Halske ge- 
banten Kopselschen Apparates bestimmt und nehmen daher auf die 
durch die Hysteresis bedingte Vieldeutigkeit dieser Funktion keine 
Rticksicht. Der hierdurch entstehende Fehler ist im allgemeinen 
nieht betrachtlieh. In Fig. 330 sind die Magnetisiernngskurven fiir 
die am Mufigsten verwendeten magnetisehen Materialien mittlerer 
Gtite angegehen. Bis zu ca. 0,25% Kohlegehalt ist die Permeabi- 
lit&t von gutem Guhstahl fast unabhangig von dem Kohlegehalt. 
Dariiber hinaus wird der Stahl gleichzeitig mechanisch und magne- 
tisch harter und seine Permeahilitat nimmt schnell ab. 


Sind aw x , au\ usw. die aus den Kurven abgelesenen Werte 
der Amperewindungszahlen fiir 1 cm Kraftlinienweg, welche den 
Induktionen B x , B 2 usw. der einzelnen Stticke entsprechen, so hat 
man als Amperewindungszahl fiir den ganzen magnetisehen Kreis 


AW, == (x w x L x “|" cl w 2 A 2 —j— .... 

wobei L 2 usw. die Langen der einzelnen Stticke bezeichnen. 

Fiihrt man dieses Verfahren fur eine Anzahl Werte des Kraft- 
flusses 0 X aus, so kann man eine Kurve fiir 0 L als Funktion der 
Amperewindungszahl AW k erhalten (Magnetisierungskurve, Leerlaui- 
charakteristik von Maschinen). 

Bei der Berechnung von magnetisehen Kreisen mit Wechsel- 
kraftfliissen, wie sie bei Transformatoren und Asynchronmotoren 
vorkommen, ist die Aufgabe eine ahnliche. Hier ist gewOhnlich 
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der Maximal wert des sinusartig wechselnden Kraftflusses gegeben 
oder angenommen, wahrend der Effektivwert der magnetisieren- 
den Amperewindungen oder des Magnetisierungsstromes zu. be- 
rechnen ist. Ferner ist dieser Effektivwert in eine Wattkompo- 


Fig. 880. Magnetisierungskurven fur A, a Ankei-blech ; B, b StahlguJS; 0, c Grubeisen. 
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nente und eine wattlose Komponente zu zerlegen. Hat man einen 
ans mebreren Stticken bestehenden magnetischen Kreis, so laBt sich 
die Aufgabe nicht streng losen, oline daB man ftir die gewtinschten 
Induktionen in den einzelnen Stticken die HysteresisseMeife kennt. 
Hierans konnte man die Hysteresisscbleife des ganzen magnetischen 
Kreises punktweise konstruieren und aknlich, wie in Fig. 307 ge- 
zeigt, die Kurve des Magnetisierungsstromes bestimmen. 

Weil dieser Weg ftir praktische Zwecke zu umstandlieh ist, 
schlagt man besser das folgende N akerungs verf ahren ein: 

Bei einem Probering aus dem betreffenden Material, etw r a nach 
Fig. 299, miBt man ftir verschiedene Klemmenspannungen P den 
eingeleiteten effektiven Strom J nnd die zugeftihrte Leistnng W. 
1st die Spannung von Sinusform, so ist 


max 

nnd die maximale Induktion 


P-10 8 
4,44 civ 


B 


P-10 8 
4,44 civ Q 7 


wobei Q den Eisenqnerschnitt bezeichnet. Der Effektivwert der 
magnetisierenden Amp ere windungen ftir 1 cm Binglange ist 


aw - 


J-w 

~L~ 


worm L m die mittlere Lange des Ringes ist. Ferner ist die Watt- 
komponente des Magnetisierungsstromes 



und die der Wattkomponente entspreckenden Ampere windungen ftir 
1 cm Kraftlinienweg 


= W- 

L m PL 


Die wattlose Komponente des Magnetisierungsstromes und die 
ihr entspreckenden Amperewindungen ftir 1 cm Kraftlinienweg sind : 

aw ,0i = = — VJ 2 — jJ =Vaw 2 — awJ. 

In Fig. 331 sind die Werte von aw w und aw wl ftir verschiedene 
Induktionen B bei 50 Perioden in Kurven aufgetrag’en. Die Kurven 
gelten ftir Eisenblecke von verschiedenen Starken und Qualitaten, 
und zwar die Kurven I und II ftir Dynamobleck von 0,5 und 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2, Aufl. 28 
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0,35 mm Blechstarke, Kurve III fiir legiertes Blech von 0,33 mm 
Starke. 

Hat man nun einen magnetischen Kreis zu berechnen, so kann 
ein ahnliches Verfahren eingeschlagen werden wie bei Gleichstrom. 
Nachdem der Kreis in Stiicke yon demselben Material nnd mit an- 
nahernd konstanten Induktionen B x , B 2 usw. eingeteilt ist, erhalt 
man mit Hilfe der Kurve die Wattamperewindungen AW kw fiir den 
ganzen Kreis 

=== aW wl^ J l “f~ aW w2^ J 2 ~i~ (187) 

und ebenso die wattlosen Amperewindungen 

AW M = aW tcll L l + a W wl 2 L 2 + ( 188 ) 



Fig. 331. Wattlosen nnd Wattamperewindungen fiir Eisenblech. 


Die resultierenden Amperewindungen sind nun 

AW^ViAW^f + iAW.J* (189) 

Durch diese Methode wird nicht nur der EinfluJS der magne- 
tischen Hysteresis, sondern auch der des Wirbelstromverlustes auf 
den Magnetisierungsstrom beriicksichtigt. 

Die Berechnung der Wattamperewindungen ist streng richtig, 
weil sie von Sinusform sind, sie ergibt den ganzen Verlust des 
Kreises 

W=J w P=J w 4:,Ucw0 max lO- s = AW lew -4:,4.4c < ^ max 10~ 8 Watt. 

Die Berechnung der wattlosen Amperewindungen des ganzen 
Kreises durch Addition der wattlosen Amperewindungen der ein- 
zelnen Stiicke ist nicht ganz genau, weil diese Komponenten hbhere 
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Harmonisclie enthalten, welch e in den verschiedenen Stiicken in 
verschiedenem Verhaltnis zn der Grundwelle stehen. Die Methode 
gibt deshalb einen etwas zn grofien Wert fur die wattlosen Ampere- 
windungen, besonders wenn sehr stark gesattigte Eisenmassen mit 
wenig gesattigten Oder mit Luft bintereinander geschaltet sind. 

Der Fehler kann dadureh etwas verkleinert werden, daB die 
Amperewindungszahl aiv wl in eine Grundwelle aw lul und in eine 
aus hdheren Harmonisehen bestebende Komponente aic d zerlegt 
wird. Die letzte wird bestimmt aus der Gleichung 

aw d = Y(aw wl )Z — ( aiv lwl f . 


In Fig. 332 sind die Kurven fiir aic lwl und aw & berechnet ftir 
dieselbe Blechsorte wie in Fig. 331 Kurve I aufgetragen. 



Ahnlich wie oben kann nun aus den Kurven fiir den ganzen 
magnetischen Kreis berechnet werden 

AW kw = aW „l L l + ClW v,2 L 2 + • • • • 

A ^l 1c W l = aU 'ltcll Ll + aW lwl2^ J 2 “h •••• 

AW d1c= aU 'd 1 L 1 + aW d2 L 2 + ■■■■ 

hieraus 

AW fcw , r = Vawhwi + 

und 

AW k = VAW k l + AW** i = VAW& + AW? hwl + AW d %. (190) 

In neuerer Zeit werden sehr haufig Eisenbleehe von kleinen 
Yerlusten in stationaren Transformatoren verwendet, wodurch ihre 

28* 
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Beanspruchang auf groBe Sattigung ermoglicht wird. AuBerdem 
wird gewohnlich bei diesen sogenannten Spezialblechen die Sattigung 
verhaltnismaBig frtih erreicht, so daB leicht eine groBe Yerzerrung 
des Magnetisierungsstromes eintritt. Es darf deswegen der Magneti- 
sierungsstrom im Diagramm eines derartigen modernen Transforma- 
tors nicht als SinusgroBe betrachtet werden nnd mit den sinus- 
formigen Belastungsstrdmen in gewohnlicher Weise geometrisch ad- 
diert werden. Sondern man muB analog wie oben zuerst den sinus- 
formigen Teil des wattlosen Magnetisierungsstromes zu der wattlosen 
Komponente des Belastungsstromes direkt addieren nnd dann daza 
anter 90° die Komponente der hoheren Harmonischen geometrisch 
addieren, am die totale wattlose Komponente des dem Transformator 
zugefiihrten Primarstromes za erhalten. Durch dieses genaae Ver- 
fahren wird die wattlose Komponente des Primarstromes kleiner als 
die Samme der wattlosen Komponente des Magnetisierangsstromes 
and des sekundaren Belastangsstromes , mit welcher gewohnlich 
gerechnet wird. Jedoch ist der Fehler, den man darch das letzte 
einfache Yerfahren begeht, meistens vernachlassigbar klein. 

118. Das magnetische Feld eines Mehrphasenmotors. 

Es soli der Einfachheit halber der konkrete Fall eines sym- 
metrischen zweipoligen Dreiphasenmotors betrachtet werden. Bei 
einem solchen Motor sind die Statorspalen der drei Phasen raam- 
lich am 120° gegeneinander am Umfange verschoben. Den Spalen 
der drei Phasen fiihren wir die symmetrischen Spannangen 

Pi = P max sin {cot -{-ip) 

Vii^P max s,m{cot-\ r y>—120 0 ) 

Vm = P max sin (t» t -f ip — 240°) 

zu. Diese Spannungen rufen die folgenden Kraftflusse hervor, 
welche die Spalen der drei Phasen darchsetzen: 

$I = ~— $ max cos (to t + ip) 

$11 = $rnax C0S (cot- \-y> 120°) 

and 

(put — — ^ waa .cos (cot -\-ip — 240°). 

Diese drei Kraftflusse sind raumlich am 120°, resp. 240° gegen 
einander verschoben, wahrend sie zeitlich mit einer Yerschiebang 
von einem Drittel einer vollen Periode aafeinander folgen. 

Der resaltierende KraftfluB in einer Bichtung x, die mit der 
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Spnlennormalen der ersten Phase den Winkel x einschlieBt, l&Bt 
sich somit durch 

$ x = — $ max cos (cot + yj—x) 

ausdrticken. Denken wir uns nun, daB die Riehtung x sich mit 
der Winkelgeschwindigkeit co dreht, so konnen wir sehreiben 

X = Xq — j~ CO t 

und es wlrd dann 

= — ®max COS (ip — X 0 ), (l 9 1) 

d. h. der KraftfluB in der Riehtnng einer mit der Winkel- 
geschwindigkeit des Stromes rotierenden Achse 1st kon- 
st ant. Ein derartiges Feld wird als Drehfeld bezeichnet, nnd da 
es von ein era Mehrphasenstrom erzengt wird, nannte man ihn 
friiher oft Drehstrom. Jetzt wird dieser Name nur nock anf den 
gewohnlichsten Mehrphasenstrom, namlieh den Dreiphasenstrom, an- 
gewendet; die letzte Bezeichnung ist aber besser. 

W&hlt man die Anfangslage x 0 — ip : d. h. so, daB der Kraft- 
fluB znr Zeit t = 0 in der Riehtnng x 0 ein Maximum ist, so fallt 
diese Riehtnng x in jedem Momente mit der des maximalen Kraft- 
flnsses zusammen. 

In einem Mehrphasenmotor erhalt man somit ein mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit co rotierendes konstan- 
tes Feld, dessen Riehtnng mit der Spulennormale jeder Phase in 
dem Momente zusammenfallt, in dem die Spannung der betreffenden 
Phase gleich Null ist. Das Feld verteilt sich im Luftspalte langs 
des Ankerumfangs fast nach einer Sinuskurve. 

Um nun den Magnetisierungsstrom jeder Phase zn berechnen, 
muB berticksichtigt warden, daB alle drei Phasen zur Erzengnng des 
gemeinsamen Drehfeldes zum Teil mit helfen. Retrachten wir z. B. 
den Augenblick, in dem der KraftflnB dnrch die erste Phase ein 
Maximum ist, so sind die resultierenden magnetisierenden Ampere- 
windungen in der Richtung der Spulennormale der ersten Phase 
auch ein Maximum, und zwar 

AW niax — ii w cos 0 -f- ijjw cos 120° + iiuw cos 240°, 

und diese maximale Amperewindungszahl hat die maximale Luft- 
indnktion B z in der Spulennormale der ersten Phase zn erzeugen. 
w ist die Windungszahl pro Pol nnd Phase. Da die Magnetisiemngs- 
strome fast ausschlieBlich wattlos sind, so ist ij ein Maximum, well 
die Phasenspannnng im betrachteten Momente Null ist. Es wird 
somit 
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AW max = W J max C0S 0 sin f + J max C0S 120 ° sin (f + | W ) 

+ ^ C0S 240 ° Sin (| + | 

= J max w (cos 2 0 -f- cos 2 120° -f- cos 2 240°) 

= i J m ax W > 

d. h. der Magnetisierungsstrom einer Phase wird in einem Drei- 
phasenmotor nnr 2 / 3 von dein fur die Erzeugung des magnetischen 
Drehfeldes notigen Strom. Ware der Motor nphasig, so hatten wir 


AW max = J maM^S 2 0- 


— + C0S 2 — + ■ 
n n 


5 2 (n — 1) n 


= V J ma x W 


Also wird bei einem ??phasigen Motor der Magnetisie- 

2 

rnngsstrom jeder Phase nnr — von dem zur Erzengung 

des Drehfeldes notigen Magnetisierungsstrom. 

Beim Zweiphasenmotor, bei dem n — 2 ist, wird 


: W- 

max 


Bei diesem Motor wird namlich der ganze KraftfluB von einer 
Phase erzeugt, wenn der Kraftfluh in der Richtung der Spulen- 
normale dieser Phase ein Maximum ist. Denken wir uns, da!3 die 

beiden Phasen des Zweiphasenmotors je 
ein wechselndes Feld bj und bn von 
derselben maximalen St&rkei^ erzeugen, 
die sowohl raumlich wie zeitlich um 
90° verschoben sind, so setzen diese 
sich, wie in Fig. 333 gezeigt, stets zu 
einem Drehfelde von der konstanten 
Starke B z zusammen. 

Aus dem Yorhergehenden geht ferner 
hervor, dah zur Erzeugung eines Dreh- 

Pig. 338. Konstruktion des feldes doppelt so viele Amperewindungen 
Drehfeldes ernes ^eiphasen- n5tig sind) wie zur Erzeugung . eines 

Wechselfeldes. Daraus folgt weiter, dab 
ein Einphaseninduktionsmotor bei Leerlauf einen doppelt so grojfien 
Magnetisierungsstrom aufnimmt, wie bei Stillstand, weil er bei Still- 
stand ein Wechselfeld und bei Leerlauf ein Drehfeld besitzt. 
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* 1st die Wicklung eines Dreiphasenmotors fiir p Polpaare am 
Umfang ausgefiikrt, so wird sich das DreMeld wieder in einer 
Periode um eine doppelte Polteilung fortbewegen, was dem pte n Tell 
einer Umdrehung entspriclit. Das Drehfeld rotiert also in dem 
2^poligen Motor j?mal langsamer als in dem zweipoligen Motor, 

d. h. mit der Winkelgeschwindigkeit Der 2ppolige Motor er- 

fordert auBerdem bei gleichem magnetisehem TTiderstand einen jpmal 
so grofien Magnetisierungsstrom als der zweipolige, well p mal so 
viele Felder zu erzeugen sind. 



Neunzekntes Kapitel. 

Grundbegriffe der Elektrostatik. 


119. Das elektrische Feld. — 120. Kapazitat. — 121. Spezifisches Induktions- 
vermtfgen. — 122. Die elektrische Feldenergie. — 123. Die elektrische Ver- 

schiebung. 


119. Das elektrische Feld. 

a) Unter einem elektrischen Felde versteht man einen Ra ton , 
in dem elektrische Wirkungen beohachtet werden konnen. Das 
elektrische Feld hat viele Eigenschaften mit dem magnetischen Felde 
gemeinsam, in mehreren Punkten weichen sie jedoch vonein- 
ander wesentlich ab. Es ist z. B. die gesamte Menge von Magne- 
tismus, die ein Magnet enthalt, stets gleieh Null. Dies ist bei 
Korpern in elektrischen Feldern nicht immer der Fall; ein Korper 
kann z. B. nur positive elektrische Massen enthalten und heiBt dann 
positiv elektrisiert oder positiv geladen. Korper, die mit Elektrizitat 
geladen sind, erzeugen in ihrer Umgebung ein elektrisches Feld, 
das urn so schwacher ist, je weiter man sich von dem Korper ent- 
fernt. Die abstoBende Kraft, die zwei kleine Korper mit den Elek- 
trizitatsmengen q x nnd aufeinander in Lnft oder im Yakuum aus- 
tiben, lafit sich nach dem Conlombschen Gesetz 



(193) 


bereehnen, worin r der Abstand der Korper in Zentimetern ist. 
Werden die Elektrizitatsmengen in dem elektrostatischen MaBsystem 
bestimmt, so erhalt man die Kraft K in Dynen. Im elektrostati- 
schen MaBsystem erhalt somit die elektrische Masse dieselbe Dimen- 
sion (L-M-T J ) wie die magnetische Masse im elektromagnetischen 
MaBsystem. Befindet sich die elektrische Masse -f- 1 in einem elek- 
trisehen Felde, so iibt das Feld auf sie die meehanische Kraft f aus. 
Diese Kraft f wird die elektrische Feldst&rke genannt, sie hat im 
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elektrostatischen MaBsystem dieselbe Dimension *) wie die 

niagnetische Feldstarke 1m elektromagnetischen MaBsystem. 

Wie es im magnetischen Felde niagnetische Kraftlinien nnd 
KraftrOhren gibt, so gibt es aueh im elektrischen Felde elektrische 
Kraftlinien nnd Kraftrohren. Eine elektrische Kraftlinie nennt man 
eine Linie, in deren samtlichen Punkten die Richtnng der dort 
herrschenden Feldstarke mit der Tangente an die Linie zusammen- 
fallt. Die Anzahl der Einkeitsrbhren, die dnrch ein znr Kr af trichtnn g 
senkrechtes Flachenstiick von 1 cm 2 GroBe hindurchtreten, wird 
nnmerisch gleich der Feldstarke in dem betreffenden Punkte gesetzt. 

b) Die elektrischen Krafte besitzen auch ein Potential. Flir 
einen beliebigen Punkt des Feldes ist das Potential 


( 194 ) 

worm q die elektrische Masse des Feldes nnd r ihr Abstand vom 
betrachteten Pnnkte ist. Die Summation hat sich hber samtliche 
elektrische Massen des Feldes zu erstrecken. 

Berechnen wir die Arbeit A, die geleistet wird, wenn die elek- 
trische Masse -j- 1 im Abstand von der elektrischen Masse q 1 
sich bis ins Unendliche bewegt, so ergibt sich 


r = oo 


oo 


A = 



r=r 1 





= p i- 


Diese Arbeit ist also gleich dem Potential der Masse q x im Ab- 
stande r x . Da diese Arbeit unabhangig von der Bahn s ist, anf 
der die Einheitsmasse sich fortbewegt hat, so wird das Potential 

co r 1 

P=Jf s ds^J — f s ds, 

r L oc 

und durch Differentiation erhalt. man die elektrische Feldstarke 


dP 

ds 


( 195 ) 


in der Richtnng s gleich dem Potentialgefalle in dieser Richtnng. 
Es ergibt sich hierans die Potentialdifferenz zweier Punkte A nnd B 

B 

zu Pa— P B =Jf a ds. 

A 

Eine in jedem ihrer Punkte znr Richtnng der Feldstarke des 
betreffenden Pnnktes senkrechte Flache nennt man Miveaufl&che; 
eine solche Fl&che ist auBerdem der geometrisehe Ort aller Pnnkte, 
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die dasselbe Potential besitzen, deswegen ist eine Niveauflache auch 
eine Aquipotentialflache. Das Potential der Erde wird gewohn- 
lieh gleich Null gesetzt. Dann kann das Potential eines Punktes 
als die Arbeit bereehnet werden, die bei der Bewegung der Einheits- 
raasse -j- 1 von der Erde bis zum betrachteten Punkte anfgewendet 
wird. 

c) Nach dem Satze von GauB und Green ist der gesamte, 
aus einer beliebigen geschlossenen Oberflache F aus- 
tretende elektrische KraftfluB cp gleich dem 4;/zfachen der 
Summe der innerlialb der Oberflache sich befindenden 
elektrischen Masse q. Dieser Batz lafit sich direkt aus dem 
Coulombschen Gesetz ableiten. Es ist also 


<p = f f n dF=iJt2q (196) 

F 

Hier ist f n die nach auBen wirkende Normalkomponente der 
elektrischen Feldstarke in dem Flachenelement dF, und das Integral 
ist liber die ganze geschlossene Flache F zu erstrecken. 

Innerhalb eines soliden Leiters ist die elektrische 
Feldstarke f des Gleichgewichtes halber tiberall gleich 
1ST u 11. Legen wir nun die geschlossene Flache innerhalb eines 
Leiters, wo iiberall f= 0 ist, so wird folglich A g = 0 , d. h. es 
treten keine Elektrizit&tsmengen innerhalb eines geladenen 
Leiters auf. Die Elektrizitatsmassen innerhalb eines Leiters warden 
sich auch gegenseitig abstoBen und sich nach der Oberflache hin- 
drangen. Die ganze Elektrizitatsmenge eines geladenen Leiters 
muB sich also auf der Oberflache bef in den, und die Elektrizitats- 
menge auf der Flacheneinheit nennt man die Flachen- 
dichte a der elektrischen Belegung. 

Auf dem Flachenelement dF befindet sich die Masse 



Fig. 834. 


dq = odF. 


Legen wir nun eine geschlossene Flache, wie 
in Fig. 384 gezeigt, sehr eng um das Flachenelement 
dF herum, so ist die elektrische Feldstarke an 
dem Teil der Flache innerhalb des Leiters Null 
und es wird nach dem GauBschen Satz 

/ f n dF= fdF — 4cnFq = 4:7zadF 

Oder 

/’=4 Jrcr . . . . (197) 


Es ist somit die elektrische Feldstarke in einem der Oberflache 
eines geladenen Leiters nahen Punkte gleich 4jrmal der Flachen- 
dichte. Hieraus folgt also, daB die Oberflache eines Leiters eine 
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Aquipotentialflache bildet und daB die elektrischen Kraftlinien senk- 
recht aus der Oberflache austreten, wenn sie positiv geladen ist, 
wahrend sie senkrecht in sie eintreten. wenn sie negativ geladen 
ist. Die positiven und die negativen Elektrizitatsmengen bilden die 
Anfangs- bzw. Endpunkte der elektrischen Kraftrohren. 

d) Die elektrisehe Feldstarke in einem Punkte der Oberflache 
eines Leiters ist nicht gleiek der Feldstarke in einem Punkte dicht 
auBerhalb. 

Dicht auBerhalb der Oberflache tiben namlich sowohl die elek- 
trische Ladung odF wie alle anderen elektrischen Massen des Leiters 
ihre Wirkung aus, weshalb man f a = f 1 J rf 2 setzen kann, worm 
die Feldstarke f 2 von der Ladung odF herriihrt. In dem Punkte 
der Oberflache tibt die Ladling odF keine Kraft f 2 aus und es wird 
somit die resultierende Feldstarke hier f Q = f t . In einem Punkte 
dicht innerhalb der Oberflache tibt die Ladung odF die nach innen 
gerichtete Kraft — f 2 aus, well der Punkt sich jetzt auf der ent- 
gegengesetzten Seite des Flachenelementes befindet. Da die elek- 
trische Feldstarke innerhalb des Leiters Null ist, so wird f i = — 

f 2 = 0 , d. h. f x = f 2 — -\-f a . Es ist somit die elektrisehe Feldstarke 
in einem Punkte der Oberflache 

fo = *£fa ==2sta ■ 

In einem Felde von dieser Starke greift an jeder Flacheneinheit 
mit der Dichte o die mechanische Kraft 


f 2 f 2 

K=f 0 o = 2xo 2 = ^- = '-£- 

2 71 8 71 


(198) 


an, die iminer nach auBen gerichtet ist und die man den elektro- 
statischen Druek heiBt Sein Yorhandensein kann man bei 
Elektrisierung einer Seifenblase beobaehten, die dadurch anschwillt 
und zuletzt platzt. 

Ist der Leiter ein fester Korper und wird der elektrostatische 
Druck zu groB, so entladet sich der Leiter von selbst durch die Luft. 
Bei gewohnlichen Yerhaltnissen von Luftdi’uck und Temperatur 
findet eine solche Entladung statt etwa bei K=400 bis 500 Dvnen. 
Diesem Drucke entspricht eine Quecksilbersaule von 0,3 mm Hohe. 

Die Yerteilung der Flachendichte o liber eine Oberflache ist 
im allgemeinen ungleichmaBig. Auf einem Leiter, der sich in 
groBem Abstande von anderen Ladungen befindet, ist sie nur 
von der Form der Oberflache abhangig; die Dichte ist in jedem 
Punkte umgekehrt proportional dem Krummungsradius an dem be- 
treffenden Punkte. Die groBte Dichte tritt deswegen an den Spitzen 
und Kanten des Leiters auf, so daB die Entladung durch elektrisehe 
Zerstreuung zuerst an diesen Stellen anf&ngt. 
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e) Elektrisclie Leiter werden bekanntlich nicht allein durch 
direkte Zufiihrung der Elektrizitat geladen, sondern anch durch 
elektrostatische Induktion. Bringt man einen Leiter in ein elek- 
tri.sches Feld, so werden sick negative Ladungen auf dem Teile seiner 
Oberflache ansammeln, an dem die Kraftlinien in den Leiter ein~ 
treten, nnd positive Ladungen auf dem Teile der Oberflache, an 
dem Kraftlinien aus dem Leiter austreten. Die algebraische 
Summe der hervorgebrachten Elektrizitatsmenge ist hier- 
bei immer gleich Null. 

Um einen Korper gegen statische Induktion zu schtitzen, kann 
man ihn mit einem leitenden Hohlkorper umgeben. Da keine Kraft- 
linien in den Hohlraum hineintreten, wirkt der leitende Hohlkorper 
wie ein elektriseher Schirm gegen auBere elektrische Krafte. Diese 
Eigenschaft findet wichtige Anwendung bei den elektrostatischen 
MeBinstrumenten. In dem Hohlraum irgendeines Leiters befindet 
sich keine Elektrizitat. 


120. Kapazitat 

Unter der Kapazitat 0 eines Leiters versteht man das Verhaltnis 
seiner Ladung Q zu seinem Potentiale P, also 

<2 = CP (199) 


Da das Potential P= 


= ist, hat die Kapazitat 0 im elektrosta- 
r 


tischen MaBsystem die Dimension einer Lange. 

a) Denkt man sich in einem Punkte die elektrische Masse Q 
konzentriert, so ist die elektrische Feldstarke im Abstande q davon 

! .2 > 


und das Potential P in dem betreffenden Punkte ergibt sich aus 

PP_ 
d,Q 


f 


zu 


P= — j fdQ= — = Konst. 


Da fiir q — oo, P = 
es wird das Potential 


: 0 wird, verschwindet die Konstante und 

P=^. 


Die Flachen gleichen Potentials ergeben sich aus P= konst, 
zu q = konst. Die Aquipotentialflachen sind s'omit Kugelflachen 
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■urn den geladenen Punkt als Mittelpunkt. Denkt man sich nnn den 
von einer dieser Kugelflachen begrenzten Ranm metallisch verkftrpert, 
so geht die ganze Ladung Q auf die Oberflache der Kngel liber, 
ohne daB das elektrische Feld sich dadurch in irgendeiner Weise 
andert. Denn naeb dem GauBschen Satz andert sich der elek- 
trische FluB cp dureh die einzelnen Aquipotentialflachen nicht; er ist 

Cp = 4c7lQ = 4:71 0 2 f j 

und die Flachendichte auf einer Kugelflache ist 

a= _h = _^ = __L. 

4 71 4 71 Q 2 1 6 7T 2 p 2 

Das Potential an der Oberflache einer init der Elektrizitats- 
menge Q geladenen Kugel vom Radius r ist somit 

P = ^ (200) 


Hieraus folgt, daB die Kapa- 
zitat einer Kugel in Luft gleich 
ihrem Radius ist. Innerhalb der 
Kugel ist das Potential liberal! gleich, 
unabhangig davon, ob die Kugel hohl 
oder solid ist. 

Betrachten wir nun eine unend- 
lich lange Gerade (Fig. 335) mit der 
elektrischen Ladung Q auf der Lan- 
geneinheit. Die von ihr erzeugte 335 EIektrisches 
Feldstarke in einem Punkte im Ab- Feld einer gera den 
stande q von der Geraden ist Linie. 




• ( 201 ) 


JZ 7t 31 



Das Potential in diesem Punkte wird 

P — — j fdq — — J — dg — Konst. — 2Qlno . 

Die Aquipotentialflachen genligen somit auch hier der Gleicbung 
g = konst., d. h. sie sind Zylinderflachen urn die Gerade als Mittel- 
linie. Denkt man sich wieder den Raum innerhalb einer Aqui- 
potentialflache metallisch verkorpert, so wird die Ladung Q auf die 
Oberflache dieses Metallzylinders libergehen, ohne daB das elektrische 
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Feld sich. dadurch in irgendeiner Weise andert. Der elektrische 
KraftfluB ist hier fiir die Lange l des Zylinders 

f 

<p = &?zQl= 4=jzq — l — 2jtglf, 

Li 

und die Flachendichte ist 


f = 2Q = g = y 

4:71 4 7iQ 2 Tig 8n 2 gl 


Das Potential und die Kapazit&t des unendlich langen Zylinders 
lassen sich nicht durch endliche Ausdriicke bestimmen, weil keine 
Grenzbedingungen zur Bestimmung der Konstante vorliegen. Spater 
vrerden wir jedoch solche fiir besondere Falle erhalten. 

Betrachten wir schlieblich eine unendlich grobe Ebene mit der 
Flachendichte o; die Feldstarke in einem Punkte unweit der Ebene 
ist f— 2 tio. weil von jeder Flacheneinheit 4no Kraftlinien zur 
Halfte nach jeder Seite und senkrecht zur Flache ausgehen. An 
der Oberflaehe selbst ist f Q — 0. 

b) Um die Kapazitat eines Leiters x-echnerisch zu bestimmen, 
verfahrt man am besten in folgender Weise. Man geht davon aus, 
dab der Leiter eine gewisse Ladung Q besitzt 
und bex*echnet sein Potential, indem man die 
Arbeit berechnet, welch e aufgewendet werden 
mub, um die Einheitsmabe + 1 aus unendlicher 
Entfernung oder von der Erde zum Leiter zu 
bewegen. Wie diese Bewegung geschielit, ist, 
wie gezeigt, gleichgxiltig. 

Als Beispiel berechnen wir in dieser Weise 
die Kapazitat G eines Zylinders vom Durchmesser 
Fig 336. Cylinder- 2r (Fig. 336) und der Lange Z, der von einem 
koaxialen geerdeten Hohlzylmder vom Innen- 
durchmesser 2 B umgeben ist. Der Hohlzylinder hat das Potential 
Null, und das Potential des inneren Zylinders ei’gibt sich als die Ar- 

o = r 

belt / — fdg , welche notig ist, um die Einheitsmasse von den auberen 



auf den inneren Zylinder zu ubei*fuhren. 


Zylinder war 



Fur einen sehr langen 


worin Q die elektiische Ladung der L&ngeneinheit bedeutet; es ist 
somit e = r 

p= J— — de = — 2 Q(lnr — Ini?) = 2 Qln — 

o = JR 
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und die Kapazitat G des Zylinderpaares ist 

nlQ l 


P n , B 

2 In — 
r 

In gleicher Weise erhalten rrir die Kapazitat einer Kugel vom 
Radius r } die von einer geerdeten Hohlkugel vom Innenradius B 
konzentrisch umgeben ist. Hier ist 


also die Kapazitat G — p = 


die von der Kapazi- 



tat einer von fremden Korpern weit entfernten Kngel sehr 
verschieden sein kann. Die Ladung an der Innenflache der ly^'/ 
Hohlkugel ist gleieh der Ladung Q an der AuBenflache 
der inneren Kugel. 

Befindet sich eine mit der Elektrizitatsmenge Q geladene 
Flache F gegentiber einer geerdeten Flache im Abstande r, ^ ® 
so ist die Feldstarke zwischen den beiden Flatten (Fig. 337) 
tiberall konstant, wenn die Flachendimensionen sehr groB Fi^. 337. 
sind im Verhaltnis zum Abstande r. Die Feldstarke ist konden- 
senkreeht zu den Platten gerichtet und sator. 

f=4na = ^~ (203) 

An der Oberflache der geladenen Platte ist die Feldstarke f Q 
jedoch nur die Halfte, weil hier nur die Ladung der geerdeten 
Platte eine Kraftkomponente erzeugen kann; also 

f 0 = 2jro = — 

Das Potential der geladenen Platte ist 


P -_=-jfdQ = ^ 


r = fr 


und die Kapazitat des Plattenpaares 

C=|= jL- (204) 

P 4 nr 

Derartige Systeme zweier Leiter, welche groBe, in kleinem Ab- 
stande einander gegenuberliegende Flachen besitzen, nennt man 
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Kondensatoren, und die metallischen Begrenzungen des Zwischen- 
rauines nennt man die Belegungen des Kondensators. Kondensatoren 
dienen zur Ansammlung grower elektrischer Ladungen mittels maBiger 
Potentialdifferenzen. 

Bei alien praktischen Kondensatoren liegen die Belegungen so 
diekt nebeneinander, daB sie stets dieselbe Ladnng aufnehmen, die 
nnr yon der Potentialdifferenz zwischen den Belegungen abhangt 
nnd fast yollstandig unabhangig ist yon auBeren Einfliissen, wie 
z, B. yon dem Vorliandensein starker elektrischer Felder oder anderer 
Kondensatoren. Meistens bestehen die Belegungen aus Staniolpapier, 
wahrend das Dielektrikum aus paraffiniertem Wackspapier oder aus 
diinnen Glimmerscliichten besteht. Neuerdings sind auck Hock- 
spannungskondensatoren ans G-lasrbkren mit Metall belegungen, ahn- 
lieh wie die Leydener Flaschen, auf den Markt gebracht. 

Die Kapazitat G eines Kondensators ist numerisck 
gleick der Ladung Q, die sick auf der einen Belegung an- 
sammelt, yenn man sie auf das Potential Eins bringt, 
wahrend die andere Belegung anErdeliegt, oder in anderen 
Worten ausgedriickt, wenn die Potentialdifferenz der Belegungen 
gleick Eins ist. 

Sckaltet man mehrere Kondensatoren parallel, so nimmt jeder 
eine Ladung auf, die seiner Kapazitat und der gemeinsamen Poten- 
tialdifferenz proportional ist, und die totale Ladung alter Konden- 
satoren ist gleick der Summe der Ladungen der einzelnen Kon- 
densatoren. Also ist die Kapazitat parallelgesckalteter Kon- 
densatoren gleick der Summe der Kapazit&ten der ein- 
zelnen Kondensatoren, wenn diese yoneinander unabhangig sind. 
Sckaltet man mehrere Kondensatoren in Reike, so werden alle die- 
selke Ladung Q aufnehmen, und die Potentialdifferenz P zwischen 
Anfang und Ende wird sick auf die einzelnen Kondensatoren im 
umgekekrten Yerhaltnis zu ihrer Kapazitat yerteilen. Es wird somit 

woraus folgt, daB der reziproke Wert der Kapazitat melirerer in 
Reihe geschalteter Kondensatoren gleich der Summe der reziproken 
Werte der Kapazitaten der einzelnen Kondensatoren ist, 

c) Wir haben gesehen, daB wenn sick fremde Leiter, z. B. die 
Erde, in der Nahe des betrachteten Letters befinden, die Kapazitat 
dieses Letters sich andert. Jeder fremde Leiter vom Potential Null, 
der in das elektrisebe Peld des betrachteten Leiters gebraeht wird, 
erhOht dessen elektrisehe Ladung nnd dadurch dessen Kapazitat! 

Maxwell hat die Kapazitat eines Leiters als Verhaltnis zwischen 
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seiner La dung und seinem Potential definiert, wenn das Potential 
aller benaehbarten Leiter gleich Null ist Oder, was dasselbe bedeutet, 
wenn sie geerdet sind. Enthalt das elektrische Feld mehrere Leiter 
K x , E 2 . . . mit den Ladungen Q 1? . . ., so ist das Potential in 

irgendeinem Punkte gleich der Summe der Potentiale, die man 
fur diesen Punkt bekommt, wenn man jedem Leiter einzeln seine 
Ladling gibt, wahrend die anderen Leiter ungeladen bleiben. Wir 
haben also eine Superposition der elektrisehen Wirkungen. 

Hat der erste Leiter K ± die Ladung Q t , wahrend die iibrigen 
ungeladen und isoliert bleiben, so sind die Potentiale der Leiter 
K ± , K 2 . . . bzw. 

PnQii PmQii PisQi usf - 

Hierin sind p 11} p 12 usw. konstante GroBen, die nur von der 
Lage und den Abmessnngen der Leiter abhangig sind, sie werden 
Potentialkoeffizienten genannt. Ist der Leiter K 2 mit der 
Elektrizitatsmenge Q 2 geladen, wahrend die Iibrigen isoliert und 
ungeladen sind, so haben die Leiter die Potentiale 


JP-2 1 5 p2 2 ^2 ) P 2 3 $*2 


Wenn also die Leiter gleichzeitig die Ladungen Q t , Q 2 usw. 
haben, so sind ihre Potentiale 


P1—P11 Qi +JP21 Q2 ~rPdi Qs + * • * • 1 
JP 2 o “j~~ P <2 O Qv P32 Qs + • * • • J 

Aus diesen Gleichungen erhalt man 

Qq — c x 2 ^1 ~f" ^2 2 ^2 "F c z 3 P 3 -j- . - . J 


( 205 ) 


( 206 ) 


Hier sind die GrdBen c Funktionen der GroBen p und ebenso 
wie diese durch die Lage und Abmessungen der Leiter bestimmt. 
Die Gimfien c werden, wenn die beiden Indizes gleich sind, Kapa- 
zitatskoeffizienten oder aueh einfach die Kapazitaten der 
betreffenden Leiter genannt. So ist c tl der Kapazitatskoeffizient 
Oder die Kapazit&t des Letters K ± , c S2 derselbe Koeffizient fur den 
Leiter JG usw. Die GrdBen fiir welche die beiden Indizes yer- 
schieden sind, werden gegenseitige Kapazit&tskoeffizienten 
der betreffenden Leiter genannt. Hierbei ist c mn — c nm . So ist c l2 
der gegenseitige Kapazitatskoeffizient der Leiter K x und usw. 

Aus dein letzten Gleictrangssystem folgt: 

Die Kapazitat oder der Kapazitatskoeffizient eines 
Leiters ist numerisch gleich der Elektrizitatsmenge, wel- 
che der Leiter annimmt, wenn sein Potential gleich Eins 

Arnol d, Wechselstromtechnik. I. 2. Aul 29 
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gemacht wird, und wenn das Potential aller anderen Lei- 
ter Null ist. 

Der gegenseitige Kapazitatskoeffizient eines Leiters 
auf einen Leiter K 2 ist numerisch gleicli der Elektri- 
zitatsmenge, welche sich auf dem Leiter JC ansammelt, 
wenn alle Leiter mit Ausnahme von K t das Potential Null 
kaben, und wenn 2^ auf das Potential Eins gebracht wird. 

Hat der Leiter K x eine positive Ladung, wahrend die anderen 
Leiter des Feldes mit der Erde verbunden sind, so treten die 
Kraftlinien aus dem Leiter K t aus und in die anderen Leiter und 
die Erde ein. Jedenfalls konnen Kraftlinien aus den anderen 
Leitern nicht austreten, well es im Felde keinen Punkt von niedri- 
gerem Potential gibt. Auf den anderen Leitern kann somit keine 
positive Ladung sein. Die Summe der negativen Ladungen auf 
den mit der Erde verbundenen Leitern kann deskalb nie nume- 
risch groJBer werden als die positive Ladung auf dem Leiter K v 
Hieraus sieht man, daB die gegenseitigen Kapazitatskoeffi- 
zienten immer negativ (oder Null) sein iniissen, und daB. 
die Summe der gegenseitigen Kapazitatskoeff izienten nu- 
merisch kleiner (oder hochstens gleicli) dem Kapazithts- 
koeffizienten ist. 

d) Um die Kapazitatskoeff izienten experimented zu bestimmen; 
verfahrt man am besten nacli der von Prof. Schleiermacher 1 ) 
angegebenen Methode. Man verbindet erst alle Leiter bis auf den 
xten mit der Erde und mifit die Kapazitat dieses Leiters; sie ist 
nach der vorstekenden Definition gleick dem Koeffizienten c xx . 
Danack verfahrt man ebenso fur alle anderen Leiter, wodurch c 
gleick der Kapazitat des yten Leiters erkalten wird. Verbindet 
man nun alle Leiter bis auf den ccten und yten wieder mit Erde, 
wahrend diese beiden Leiter parallel geladen werden, so erhalt man 
nickt die Kapazitat c xx -f- c yy wie fiir parallelgeschaltete unabhangige 
Kondensatoren angegeben, sondern, weil die beiden Leiter sich 
gegenseitig beeinflussen, eine Kapazitat c ix+yY Stellen wir das 
Gleickun gssy st em (185) fiir die beiden Leiter re und y unter der 
Annahme auf, daB alle tibrigen Leiter geerdet sind, wahrend sie 
beide dasselbe Potential P besitzen, so wird 

% ==c vy P + c xyP 

und <i*+Qy-r% +y) - 

*) ETZ 1905 S. 1043. 



Kapazitat. 


451 


Durcli Elimination von Q x und Q ans diesen drei Gleichnngen 


ergibt sich 


C xy c yx' 


+ G 1 


yy L {x J r y) 

2 


. . ( 207 ) 


1st c^ x _^ y ^ gleicli c xx wie bei den unabhanglgen Konden- 

satoren, so wil'd c xy = 0, was eben besagt, daB die beiden Letter 
x und y keine Ladungen aufeinander induzieren. 

Es folgt nun ferner, daB die drei Kapazitatskoeffizienten zweier 
Leiter durcli drei Kapazitatsmessungen experimentell bestimmt wer- 
den konnen. Ftir drei Leiter sind sechs und fur n Leiter sind 
(l -f- 2 -f- B -f- . . . -j- n) Kapazitatsmessungen notig, uni alle Koeffi- 
zienten zu ermitteln. 

Bildet von zwei Leitern der eine den Scliirm des andern, wie 
bei zwei konzentrischen Kugelschalen, so verlaufen Kraftlinien teils 
zwischen den beiden gegeniiberliegenden Kugel- 
fl&cken und teils zwischen der auBeren Kugel- 
flache und dem AuBenrauin.. Die letzten Linien 
treten jedoch nur auf, wenn der auBere Leiter yd fnyivjn XA 
geladen ist Der auBere Leiter besitzt deswegen J/j 

eine Kapazitat, die gleicli der des Innenleiters 1st, 
yermehrt ura die Kapazit&t, -welch e er baben 
wiirde, wenn der innere Leiter nicht vorhanden Eugel- 

ware. Bei zwei Kugelschalen mit den Kadien ^onufcu.a^oi. 
r x und r 2 bzw. JR ± und R 2 (Fig. 338) bat die innere Kugelschale 
die Kapazitat 


Fig. 838. Kugel- 
kon&ensator. 


und die auBere Kugelschale 

C.y f) ' ^ | -Kj 


R 1 — 


J r R,. 


Hieraus folgt, daB der gegenseitige Kapazitatskoeffizient 

c — c — 

11 B 1 — r 2 

und 

C (1 -j-2) === H~ L 1 “1“ C 2 2 == C 2 2 C 1 1 = ^2 * 

Ladet man die auBere Kugelschale, so wird sich sowohl an 
der Innenfl&ehe als auch an der AuBenflaehe eine Ladung einstellen, 
wenn die innere Kngel mit der Erde verbunden ist. An der Ober- 
flache der inneren Kugel erhalt man dann die gleiche Ladung wie 
an der Innenfl&ehe der groBen Schale. 

e) Die Formeln 206 zur Berechnung der Kapazitat sind fur viele 
praktische Bechnungen unbequem. Denn bei Leitungsanlagen, bei 

29* 
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denen z. B. mehrere Leiter auf denselben Masten aufgehhngt sind, 
kann jede Leitnng ein anderes und yon dem der Erde verschiedenes 
Potential besitzen. In einem solchen Falle ist die Vorausbereeh- 
nxmg der Ladnng eines Leiters naeb Formel 206 umstandliclL 

Wir definieren deswegen allgemein als wirksame Oder effek- 
tive Kapazitat eines Leiters das Verhaltnis zwischen seiner 
Ladung nnd seinem Potential. 

Da die effektive Kapazitat eines Leiters von den Potentialen 
der iibrigen Leiter abhangt, so sind stets, gleichzeitig mit der Kapa- 
zitat, die Potentiale der benachbarten Leiter anzugeben. Wir 
konnen dann allgemein die Kapazitat eines Leiters in der gleichen 
Weise wie vorher dutch Berechnung der Arbeit bestimmen, die bei 
der Bewegung der Einheitsmahe -f- 1 von der Erde bis zur Ober- 
flache des Leiters geleistet wird. 

Bei der Berechnung dieser Arbeit sind nun nicht allein die 
Ladungen des Leiters, sondern alle elektrischen Ladungen, die ini 
Felde uberhaupt vorkommen, zu berucksichtigen. 

An Hand eines Beispieles soli nun gezeigt werden, in welchem 
Yerhaltnis die effektiye oder wirksame Kapazitat zu den Kapazitats- 
koeffizienten stehen. 

Es ist der Ladestrom einer langen Doppelleitung eines ein- 
phasigen Wechselstromsy stems mit geerdetem Nullpunkt zu be- 
stimnien. Die Potentiale der beiden Leitungen iiber Erde sind jp, 
und wobei 

Pl = —2h = i P m ax Sin ® L 

Es sind die Ladungen 

2i = ChjPi + c 2 iP 2 = (c 1 i — c 21 )iP max sin cot 
q 2 — c 22 .p 2 —j- c 12 p 1 = (c 22 c 12 ) JP max sin cot 

und die Ladungsstrome 

h = ^ = fcl 1 — 1) |r P max COS CO t = — Cj P max COS CO t 

dq 2 « co o) 

h = -jj = — O 22 — c 12 ) -g P max cos co t = ~ C 2 P mao: cos co t , 

worm C 1 = c 11 — c 12 und 0 2 = c 22 — c 12 die wirksamen Kapazitaten 
jeder der beiden Leitungen bedeuten. 

Ist der Nullpunkt des Systems nicht geerdet, so flieht in den 
Leitungen derselbe Strom, d. i. = — i 2 = i y nnd es ist 

h = ( C ll — c 2l) °> P 1 max COS COt = CO G 1 P lmax COS CO t 
*2 = ( c 22 c is) O P 2 max COS CO t = CO 0 2 P 2max COS COt 
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woraus folgt 

°> ( P 1 « + P 2 max) COS CO t = 

Oder 

co cos cot=i 


a 


a 


r l 

01 Vc^' 

i 

: c 


Hierin ist G die wirksame Kapazitat der Doppelleitung. Aus 


C G 1 ‘ C 9 c 1± — c 19 ' — c 1 2 

folgt 

Q _____ Oh 1 2) ( C 2 2 C 1 2) 

^1 1 “f - 2 ^ 2 

Bei der Vorausberechnung der wirksaxnen Kapazitaten brancht 
man jedoeh nicht zuerst alle die Kapazitatskoeffizienten zu be- 
stimmen, sondern man berecbnet gleich fur die gegebenen Ver- 
haltnisse die wirksame Kapazitat, wie im Kapitel XXIII gezeigt 
werden soli. 


121. Spezifisches Induktionsvermogen. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daB die Leiter von 
der Atmosphare nmgeben sind. Bringt man in den Zwischenraum 
zwischen den Belegnngen eines Kondensators anstatt atmospharischer 
Luft irgend einen anderen fliissigen oder festen Isolator, so findet 
man immer, daB seine Kapazitat vergroBert wird. Selbst in der 
atmospharischen Luft ist die Kapazitat etwas — wenn auch sehr 
wenig — groBer als im luftleeren Baum. 

a) Das Verhaltnis der Kapazitat eines Kondensators, bei dem 
die Zwischenr&ume zwischen den Belegnngen mit einem Isolator 
ausgeftillt sind, zu der Kapazitat desselben Kondensators, wenn die 
Zwischenraume mit atmospharischer Luft gefullt (oder leer) sind, 
nennt man spezifisches Induktionsvermbgen des betreffenden 
Isolators. Weil die Isolator en in diesem Zusammenhange oft Di- 
el ektrik a genannt werden, bezeichnet man auch das genannte Ver- 
haltnis als die Dielektrizitatskonstante des betreffenden Dielek- 
trikums. Wir bezeichnen diese Konstante im folgenden mit e. 

Fur die gewohnlichen Gase unterscheidet sich e nur sehr 
wenig von der Einheit und kann fur alle praktischen Zwecke 
gleich Eins gesetzt werden. 

Alle festen und fliissigen Dielektrika haben Dielektrizatskon- 
stanten, die groBer als Eins sind. 

In der folgenden Tabelle sind die Dielektrizitatskonstanten fur 
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einige kaufig angewandte feste und fliissige Dielektrika zusammen- 
gestellt. Die Werte schwanken ziexnlick stark, was darauf zuriick- 
zufiihren ist, daB die Materialien verschiedene Zusammensetzung 
haben und unter verschiedenen pkysikalischen Bedingungen unter- 
sucbt worden sind* 

Atlier 3,4 — 4,7 

Athyl-Alkohol 24,3—27,4 

AmyDAlkohol 15 

Anilin 7,1 

Benzin 1,9 

Benzol 2,2 — 2,4 

Metliyl-Alkohol 32,7 

Olivenol 3 — 3,16 

Schmierol 2,16 

Paraffinol 1,9 

Petroleum 2 

Kapsol 1,47 

Bizinusol 4,53 

Scliwefelkohlenstoff 1,7 — 2,7 

Terpentinol 2,2 

Wasser (destilliert) 76 — 82 

Xylol 2,4 

Ebonit 2,1— 3,1 

Eis 3,0 

Glas f schweres, leicht schmelzbar 2,0— 5,0 
[leichtes, schwer schmelzbar 5,0 — 10,0 

Glimmer 5,0 — 7,0 

Gummi (elastisch) 2,35 

Gummi (vulkanisiert) 2,5— 3,5 

Guttapercha 3,0 — 5,0 (gewdhnlich. 4,2) 

Impragniertes Papier oder Jute . 4,3 

Kolophoniuin 2,5 

Manillapapier i ? g 

Marmor 6,0 

Papier mit Terpentinbl getrankt 2,4 

Paraffin 2 3 

Porzellan 53 

Schellack 275 

Sehwefel 4 ? q 

Seide 1*6 
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Bei zunehmender Temperatur nirarnt die Dielektrizitatskonstante 
ab. 1st f 0 die Dielektrizitatskonstante eines Isolators bei t 0 °, so 
kann man bei t° setzen 

£ =f 0 -f-a(/ 0 °— f). 

Der Wert von a betragt ftir : 


Glimmer (zwischen 11° nnd 110°) 0,0003 

Ebonit ( „ 11° „ 63°) 0,0004 

Glas ( „ 17° „ 60°) 0,0012 bis 0,002 

Benzol und Toluol 0,0035 


Bei einigen Medien tritt auch eine Anderung der Dielelektri- 
zitatskonstante mit der Feldstarke anf. 

b) Bei gleicher Ladung 1st die Potentialdifferenz eines Konden- 
sators mit einem Dielektrikum, dessen spezifisehes Induktionsver- 
mOgen s ist, nur — mal so grofS wie in atmosphariseher Luft. 

Weil nach Gleiehung 195 

B 

Pa — Pb = j f.ds 

A 

ist, folgt, dab in einem Dielektrikum bei gleichen Ladungen die elek- 

trische Feldstarke f nur -^-mal so groJS ist wie in der Luft. Zwei 

Elektrizitatsmengen q x und q 2 stolen sich deswegen in einem Di- 
elektrikum mit einer Kraft 

(208) 


ab. Denkt man sich die elektrische Feldstarke im Dielektrikum 
durck Kraftlinien dargestellt, so geken kier von der positiven Ein- 
4 71 

keitsmasse — Kraftlinien aus. 
e 

*■ Zwischen zwei parallelen, leitenden Platten mit der Fl&chen- 
belegung a, die durch ein Dielektrikum getrennt sind, ist die elek- 
trische Feldstarke 

4 no P 

e r 



wobei P die Potentialdifferenz der Platten bedeutet. 

Die auf die Flhcheneinheit einer der Platten wirkende Kraft ist 


f 0 a = ifa 


2 7i o 2 
£ 


_£_P^ 
8ji r 2 


( 210 ) 



456 


Neunzelintea Kapitel. 


Sind also die Flachendichten o gegeben, so ist die Anziehung 
zwischen den Platten der Dielektrizit&tskonstante nmgekehrt pro- 
portional. Fur eine gegebene Potentialdifferenz dagegen ist die 
Anziehung zwischen den Platten der Dielektrizitatskonstante direkt 
proportional. 

Die Kapazitat fiir F cm 2 der wirksamen Oberfiache des einen 
Plattensystems eines Plattenkondensators wird, wenn e die Dielek- 
trizitatskonstante des Dielektrikums ist: 


C = s 


F 

4=Jir ’ 


( 211 ) 


also emal grower als in Luft. 

c) Der GauISsche Satz Gl. 196 geht fiir eine in einem Dielek- 
trikum gelegene geschlossene Flache in die folgende Form iiber: 

e Jf n dF= 4:7t2q (196a) 

F 


Die Flache F sei die Grenzfl&che zwischen 
zwei Dielektrika I und II (Fig. 339) mit den 
Dielektrizitatskonstanten und e 2 . Die positive 
Richtung der Feldstarke f soil von dem Dielektri- 
knm I nach II angenommen werden. 

Erst laJBt sich ans dem Prinzip der Er- 
haltnng der Energie genau so wie fiir die mag- 
netische Feldstarke zeigen, dafi die Tangen- 
tialkomponente f t der elektrischen Feldstarke beim Durchgang 
durch die Flache F stetig ist. Bezeichnen wir also mit fu nnd f 2t 
diese Tangentialkomponenten in zwei Punkten, die einander sehr 
nahe, aber auf verschiedenen Seiten der Grenzflache liegen, so ist 



Fig. 339. 


fit f*t * 

Betrachten wir nun die Normalkomponenten der elektrischen 
Feldstarke f ln und f 2n in zwei solchen Punkten. Wir denken uns 
um die Punkte einen sehr kurzen Zylinder senkrecht zur Flache F 
derart gelegt, daB die Punkte in je einer Stirnflache liegen 
(s. Fig. 339). Diese Stirnflachen liegen parallel zu dem aus- 
geschnittenen Element dF der betrachteten Flache und ihr Inlialt 
ist gleich dF. Ist o die Flachendichte auf dem Element, so folgt 

e 2 f 2n dF—e 1 f ln dF=±7iodF 

f 2/2n e i fin = 

1st die Flache ungeladen (cr = 0), so folgt 


fin 
fv n 


( 212 ) 
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Beim tibergang vom einen Dielektrikum znm anderen verhalten 
sick die Normalkomponenten der elektriseben Feldstarke umgekehrt 
wie die Dielektrizitatskonstanten der beiden Dielektrika. Hieraus 
bat man fiir die elektriseben Kraftlinien ein analoges Brechungs- 
gesetz wie ftir die magnetiseben. Ebenso geben elektrisebe Kraft- 
linien von der Grenzflache aus, welche 
desbalb als Sitz sebeinbarer elektriseber 
Ladungen angeseben werden kann. 

In Fig. 340 ist der tibergang der 
elektriseben Kraftlinien ans einem Me- 
dium I in ein Medium II mit der dop- 
pelten Dielektrizitatskonstante darge- 
stellt. Die eine Haifte der Linien endet 
auf der Flache, die andere gebt mit 
einem Neigungswinkel gegen die Kor- 
male weiter, dessen Tangente doppelt 
so gro.fi ist wie ini Medium I. 

Eine borizontale Ebene a — b wird in beiden Medien von der- 
selben Zalil von Kraftlinien pro Flacheneinheit gesebnitten. Eine 
vertikale Ebene c — d in I wird pro Flacheneinheit von doppelt so 
vielen Linien gesebnitten wie eine vertikale Ebene e — f in II. Die 
auf der Grenzflache der beiden Isolatoren auftretende sebeinbare 
elektrisebe Flachenbelegung besitzt die Dichte o s , welcbe sicb aus 
den folgenden Gleicbungen ergibt: 


t 



Fig. 340. Brecbung elektri- 
scher Kraftlinien. 


also 


€ 2 /* 2 n € 1 fin ® 

4n fln~ ^ n °s ’ 

. A . f £ 1 f 2 JL f 

Jin— c 4c7l T2n ' 


4 n' 


Bringt man einen Isolator in ein isolierendes Medium von 
kleinerer Dielektrizitatskonstante, so bat er dort, wo die elektrischen 
Kraftlinien in ibn eintreten, eine sebeinbare negative, dort wo 
die Kraftlinien aus ihm austreten, eine sebeinbare positive Fl&chen- 
belegung. Man nennt diese sebeinbaren elektrischen Massen die 
Influenzelektrizitat der Isolatoren. Sie entspriebt der magnetiseben 
Flachenbelegung der paramagnetischen Stoffe. Sie verschwindet, 
sobald man den Isolator aus dem elektriseben Feld herausnimmt. 
Sie verschwindet auch, wenn man den Isolator, wahrend er sicb 
im Felde befindet, in zwei Teile teilt, von denen der eine die 
positive, der andere die negative sebeinbare Belegung hat, und die 
Teile einzeln aus dem Felde herausnimmt. Analoges gilt bekannt- 
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lich fur die magnetische Flachenbelegung. Ein Leiter dagegen be- 
halt in diesem Falle die Ladung. 

d) IJnter InduktionsfluB durch ein Flachenelement dF ver- 
steht man die GroBe 

d<p = ef n dF, (213) 


wobei f n die elektrische Feldstarke normal zu dem Flachenelement 
bedeutet. Das Verhaltnis 


dcp 


= £ fn 


(214) 


kann man als die Induktion Oder Polarisation in der Richtung 
normal zuni Flachenelement dF an der betreffenden Stelle bezeichnen. 
Fiir Lnft nnd im Vakumn fallt die Induktion mit der Feldstarke f n 
zusammen. In Dielektrika ist b immer groBer als f. Von der 
positiven Einheit der Elektrizitatsmenge treten 4c n Induktionslinien 
ans und in die negative Einheit treten 4 n solcher Linien ein, 
unabhangig davon, ob die Elektrizitatsmenge sich in Lnft oder 
einem anderen Isolator befindet. Die Induktionslinien beginnen 
und enden nur an wahren elektrischen Ladungen, nicht an den 
scheinbaren Belegungen der Isolatoren. Beim Durchgang durch die 
Grenzflache zwisehen zwei Isolatoren bleibt die Normalkomponente 
der Induktion stetig, die Tangentialkomponente andert sich pro- 
portional den Dielektrizitatskonstanten . Man hat also 


hn 

hi 

b at 



(215) 


-e 


M, 


-e 


-r- 
Fi g. 841 


An einer solchen Grenzflache enden keine 
Induktionslinien, sofern sie keine wahre elektri- 
sche Ladung besitzt. 

e) Zwei leitende Platten Mj und M 2 (Fig. 341) 
mit den Ladungen -f- Q und — Q seien durch 
Isolatoren von verschiedenen Dielektrizitatskon- 
stanten € 17 e 2 , e 3 und von den Starken r 17 r 2 , 
r 0 voneinander getrennt. Die Dichte der elek- 
trischen Belegung ist 



worin F den Inhalt der wirksamen Flache einer Platte bedeutet. 
Die Induktion zwisehen den Platten kann tiberall als konstant gleich 

b = 4no 
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gesetzt werden. Weil die elektrische Feldstarke der Dielelektrizitats- 
konstante nmgekehrt proportional ist, hat man 




. . . (216 j 


1st P die gesamte Potentialdifferenz zwischen den leitenden 
Platten, nnd sind die Potentialdifferenzen zwischen den einze Inen 
Grenzflachen P x , P 2 nnd P 3 , so folgt: 


P Pi I ^2, i -^3 


£ l € 2 


■ 4:710 [ >l 




Die Kapazit&t des Systems fiir die Einheit der wirksamen Gber- 
fiache einer Platte ist somit 

c= 7 — (217) 

4^(^+- 2 +- 3 


Setzen wir hier 




4 7tr x 1 4;rr 2 1 4nr s 1 

£ 1 Cl 5 £‘2 Q> £ 3 ^3 ’ 

so bedeuten C 1} 0 2 , 0 3 die Kapazitaten fur einen cm 3 bei den 
einzelnen Dielektrika nnd den gegebenen Starken nnd es ist 


, I f 1 

0 c, ^ c, ~ c 3 


(217 a) 


d. h. die Kapazitat eines Kondensators, dessen Dielektriknm ans 
mehreren Schichten besteht, ist gleich der resnltierenden Kapa- 
zitat, die man erhalt, wenn man die Kapazitaten der einzelnen 
Schichten hintereinander schaltet. Die Potentialdifferenzen P 1 , P 2 , 
P 3 zwischen den einzelnen Grenzflachen 

sind gleich den Klemmenspannnngen, wel- , £ , 

che sich bei der Gesamtspannnng P an — 1| — 0 — 1| — 1 — (j — *M g 

den einzelnen Kondensatoren 0,, C 2 nnd G G G 

C 3 einstellen. 342 . 

Der Kondensator (Fig. 341) kann also 
ersetzt werden dnrch die Schaltung Fig. 342. Ist die Kapazitat 
ftir Lnft zwischen den Platten, so hat man das Yerhaltnis: 


| ^ — J — y^ y 

G i ~~ t z* i v 

Die Kapazitat wird also durch die Anwesenheit der Dielektrika 
ini Feld vergrdfiert. 
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Setzen wir e 2 = £ 3 = l und r 2 + = r o > d. h. wir bringen 

zwischen den Platten nnr das eine Dielektrikum von der Starke 
r x an, wahrend sonst im Feld die Luft bleibt, so ist bei gleicher 
Ladung Q die Feldstarke in der Lnft ungeandert diesel be, wie wenn 
der ganze Zwischenraum mit Luft gefullt ware. Die Potential- 
differenz der Platten ist aber 

p,=4jr °Cf+ r °)’ 

also nm 4 no — — ^jr x kleiner, als wenn die Platten nnr durch Lnft 

getrennt waren. Die Einbringung des Dielektriknms mit der Dicke 
r a hat folglich dieselbe Wirkung, wie wenn die Platten einander nm 
den Betrag 


genahert werden. Bei gleicher Potentialdifferenz zwischen den 
Platten steigt die elektrische Feldstarke in der Lnft im Verhaltnis 


r 


r i 



In demselben Verhaltnis nimmt die Kapazitat der Platten zn 
beim Einbringen des Dielektriknms. Die elektrische Feldstarke in 

dem hineingebrachten Dielektrikum ist — mal so groB wie die in 

£ i 

der Lnft nnd also gleich 

1 r 



mal der Feldstarke in der Lnft yor Anbringnng des Dielektriknms. 

Fur den Fall, dafi zwischen den beiden plattenformigen Leitern 
eine leitende Platte von der Dicke r 1 angebracht wird, hat man 
nnr c 1 = oo zu setzen. Die beiden geladenen Platten verhalten 
sich also dann genan so, wie wenn sie einander nm den Betrag r x 
genahert waren. Ist die zwischengeschobene leitende Platte isoliert, 
so ist es ebenso wie bei einem zwischengeschobenen Dielektrikum 
gleichgiiltig, welche Lage sie zwischen den parallelen Ebenen ein- 
nirnmt. 
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122. Die elektrische Feldenergie. 

Analog* der magnetischen Feldenergie \ Hi 0 ist die znr Er- 
zengnng des elektrischen Feldes notwendige Energie 

A = i (« 1 P 1 + Q,P 2 + <2,P s +....) 

— Ql 2 H“i ? 22 + * * 0 + (Pl2 Q 1 Q 2 + PlZ Ql ~7~ ) ” 

= + - P 2 2 “T ) + ( C 12 -Pi -P® + ^13^1^5 + ... •), 

Wenn die Leiter isoliert sind, so daB ihre Ladungen konstant 
bleiben, so ist die bei einer Versehiebung der Leiter von deni 
Felde geleistete Arbeit gleieh der Abnahme der Energie des Systems 
infolge der Versehiebung. Die auf die Leiter von dem Felde aus- 
geiibten Krafte suchen die Leiter so zu bewegen, daB die Energie 
des Feldes ein Minimum wird. 

Wenn andererseits die Potentiate der Leiter konstant gehalten 
werden, was z. B. dadurch geschehen kann, daB sie mit galvani- 
schen Batterien verbunden werden, so hat das System das Bestreben, 
unter dem EinflnB der auf die Leiter wirkenden Krafte sich so 
zu verschieben, daB die Energie des Feldes ein Maximum wird. 
Es wird dann von den Kraften des Feldes durch die Versehiebung 
ebensoviel Arbeit von dem System geleistet wie seine Energie zu- 
nimmt. Sowohl die mechanische Arbeit als aucht die VergroBe- 
rung der Feldenergie werden von den mit dem System verbundenen 
Elektrizitatsqjfellen geleistet. 

Die j^bichung fur die Energie eines Systems von Leitern gilt 
auclv^enn die Leiter sich in einem beliebigen Dielektrikum be- 
fij^fen. 

^ a) Haben zwei planparallele leitende Platten eine Flachendichte 
o und eine Potentialdifferenz P, so ist die Energie fur 1 cm 2 
der inneren Flache einer der beiden Platten gleieh 

Die konstante elektrische Feldstarke in dem Raume zwischen 
den Platten ist u 


wenn r die Entfernung der Platten bedeutet. Befindet sich im 
Zwischenraum ein Dielektrikum von der Dielektrizitatskonstante e, 


so ist 


(197 a) 


Die Energie pro Volumeneinheit des Dielektrikums ist somit 

- I — = E f A (219) 

2 r 8jt \ / 
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Diese Gleichung gilt ganz allgemein fur ein Feld f n in einem 
Dielektrikum. Bei gegebener elektrischer Feldstarke (oder Potential- 
differenz) ist somit die Energie im Dielektrikum der Dielektrizitats- 
konstante proportional. 

Weil die Induktion 

b = fs 


ist, folgt andererseits auch fiir die Energie der Ausdruck 


bf __ b 8 

8 7i &7ie 


(219 a) 


Bei gegebener Induktion (bzw. Ladung) ist die Energie im 
Dielektrikum der Dielektrizitatskonstante umgekebrt proportional. 

Die beiden Flachen des Plattenkondensators werden mit einer 
Kraft 

f a = -\af=\a- 
r 

pro cm 2 angezogen und iiben somit einen Druck auf das Dielektri- 
kum aus, der gleich der darin aufgespeicberten Energie pro Volumen- 
einheit ist. Wir sehen somit, dab ahnlich wie die im magnetischen 
Felde aufgespeicherte magnetiscbe Feldenergie aucli die in einem 
elektriscken Felde aufgespeicherte Energie die betreffenden Korper 
in einen mechaniscken Spanuungszustand versetzt. Die magne- 
tischen und elektrischen Feldenergien haben somit nicht ihren Sitz 
in den magnetischen und elektrischen Massen, wie man nach den 
Formeln zu ihrer Berechnung glauben konnte, sondern, wie zuerst 
von Maxwell angegeben ist, in den Medien der Felder. 

b) Aus dem Gesetz der minimalen Feldenergie folgt, dab ein 
kleiner ungeladener Leiter, der auf die Feldverteilung in dem ihn 
umgebenden Raum keinen merkbaren Einflub ausiibt, sich dorthin 
zu bewegen sucht, wo das Feld die grobte Starke besitzt. 

Ein ungeladener Leiter in einem homogenen Feld erfahrt keine 
resultierende Transversalkraft ; doch sucht er sich, ahnlich wie ein 
Stuck Eisen in einem homogenen magnetischen Feld, so einzustellen, 
dab seine Langsrichtung mit der Richtung des elektx-ischen Feldes 
zusammenfallt. Dies kommt daher, dab der Korper in dieser Stellung 
pro Volumeneinheit die grobte Anzahl Kraftlinien in sich aufnelimen 
und verniehten kann. 

Auf dieser Erscheinung beruht die folgende, oft angewendete 
Methode, elektrische Kraftlinien bildlich darzustellen, und die der 
Darstellung magnetischer Kraftlinien durch Eisenfeilspane ahnlich 
ist. Wird eine isolierende Fliissigkeit mit einem nicht losbaren 
Pulver von groberer Dielektrizitatskonstante als die Fliissigkeit ge- 



Die elektrische Feldenergie. 


463 


mischt und das Ganze in ein elektrisches Feld gebracht, so ordnet 
sich das Pulver in Linien, welehe den elektrischen Kraftlinien 
parallel verlaufen. 

Ein positiv geladener Leiter in einexn ho- 
mogenen Felde erfahrt eine resultierende Kraft- 
wirkung in der positiven Feldriehtnng, weil 
in dieser Richtung das Feld stark, in der 
umgekehrten schwach ist. Bei der Bewegung 
in dieser Richtung wird der Raum, wo 
das Feld stark ist, verkleinert nnd der, wo 
das Feld schwach ist, vergrQfiert, so dafi die 
gesamte Feldenergie abnimmt (s. Fig. 343). 



Fig. 34E. 


c) Ahnlieh wie der Leiter sucht 
auch der Isolator infolge des Prinzipes 
der minimalen Feldenergie moglichst 
viel Induktionslinien in sich aufzuneh- 
men, wenn er sich in einer Umgebung 
von kleinerer Dielektrizitatskonstante 
befindet. 

Hat er eine langliche Form, so 
sucht er sich mit seiner Langsrichtung 
parallel zu den elektrischen Kraftlinien 
zu stellen. Ist das Feld nicht homogen, 
so sucht er sich dorthin zu bewegen, 
wo das Feld am starksten ist. 

Bringt man eine isolierende Kugel 
in ein homogenes Feld in einem Me- 
dium, dessen Induktionskapazitat halb 
so groB ist wie das der Kugel, so be- 
kommt man etwa das in Fig. 344 dar- 
gestellte Bild. Hier sind Kraft- und 
Induktionslinien voll ausgezogen; In- 
duktionslinien allein sind punktiert. 

Zum Yergleich hiermit ist in Fig. 
345 der Einflufi einer leitenden Kugel 
auf ein homogenes Feld dargestellt. 
Hier enden alle Kraft- und Induktions- 
linien in den influenzierten Belegungen 
auf der Oberflaehe der Kugel. 


T 



Fig. 344. Kugel aus isolieren- 
dem Material in einem Medium 
mit kleinerer Dielektrizitats- 
konstante. 



Fig. 345. Leitende Kugel in 
einem elektrischen Felde. 
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123. Die elektrische Yerschiebung. 


a) Unter der elektrisehen Verschiebung in einem Pankte eines 
Mediums versteht man einen Vektor von dem Betrage 

b 


^ 4=n^ 4 n ’ 


( 220 ) 


dessen Riehtung mit jener der elektrisehen Feldstarke f zusammenfallt. 

Dicht auderhalb einer mit der Flachendichte a geladenen Ober- 
flache eines Leiters ist die Verschiebung 

j = o ( 221 ) 

nnd ist bei einer positiven Ladnng nach auBen, bei einer negativen 
Ladung nach dem Inneren des Leiters gerichtet. 

Im Inneren eines Konduktors wird, weil hierf=0 ist, j gleich 
Null gesetzt. Beim tJber gang von einem Dielektrikum e 1 zu einem 
anderen s 2 bleibt, wenn die Grenzflache keine wahre Ladung be- 
sitzt, die Normalkomponente der elektrisehen Verschiebung konstant: 

. £ 1 fnl e 2 fn 2 


Jnl h 2 ' 


4tc 


4 n 


( 222 ) 


Dagegen andert sich die Tangentialkomponente der elektrisehen 
Verschiebung, denn es ist 


hi 


s i ft 


i fn . 


und da 
ist. wird 


4:n 7 

fn ~ 

hi 

hn. 


h 2 


£ 2 ft 


2 JJ2 


4tc 


z ft2 ft > 


(223) 


Fur die elektrische Verschiebung gilt daher dasselbe Breehungs- 
gesetz wie fiir die elektrische Feldstarke und die elektrische In- 
duktion. 

Eine Einheitsrohre der elektrisehen Verschiebung umschlieBt 
An Einheitsrohren der elektrisehen Induktion, sie entspringt der posi- 
tiven und miindet in der negativen elektrisehen Masseneinheit. 

Der VerschiebungsfluB dureh eine geschlossene Oberflache F 
ist nach dem Satze von GauB 


<p = fj n dF=±-jf n dF=Z< 1 . . 


(224) 


wobei J£'q die von der Flache eingeschlossene Elektrizitatsmenge 
bedeutet* 
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b) Bekanntlich kann eine elektrisehe Potentialdifferenz nur in 
metallischen Leitern einen konstanten elektrischen FluB, d. h. einen 
Gleiehstrom erzeugen, wahrend sie wie gezeigt die Dielektrika in 
einen Spannnngsznstand versetzt, den man sich als eine elastische Ver- 
schiebung vorstellt. Deswegen kann kein Gleiehstrom in einer Leitung 
flieBen ? in die ein Kondensator gesehaltet 1st, wenn erst der Zustand 
stationar geworden ist, d. h. der Ladestrom versehwunden ist. Bei 
Wechselstromen liegt die Sache anders, weil die Kondensatoren hier 
unaufhorlich geladen und entladen werden, wodurch das Dielektri- 
knm abwechselnd entgegengesetzt gerichteten Vers ehiebun gen aus- 
gesetzt ist. In einem Wechselstromkreis, der einen Kondensator 
enthalt, flieBt deswegen der Ladestrom des Kondensators. Die 
Strome im Kondensator nannte Maxwell Verschiebungsstrdme 
nnd stellte die Behauptnng auf, dab die Verschiebungsstrdme 
genau denselben Gesetzen nnterw r orf en sind wie die ge- 
wohnlichen elektrischen Strome. Nur treten keine Strom- 


warmeverluste im Dielektriknm anf. Dies gilt nicht alleln fiir den 
Verschiebungsstrom im Kondensator, sondern auch fiir alle anderen 
Verschiebungsstrdme in den Dielektrika der elektrischen Felder. 
Der Verschiebungsstrom i ist der Grdfie nach durch die Elektrizitats- 
menge gemessen, ivelche in dem Momente, in welchem die Polari- 
sation des Dielektrikums stattfindet, die Einheit der zu ihrer Richtung 


senkrechten Flache durchsetzt. Der Verschiebungsstrom 


hat so- 


. Elektnscher KraftfluJS _ Elektrisehe Masse 
mit die Dimension — — ; oder — — . 

8 Zeit Zeit 7 

d. h. (L f M~- T~~ 2 ) im elektrostatischen MaBsystem. Soli der Verschie- 
bungsstrom wie ein gewohnlicher Strom behandelt werden, so miissen 
wir ihn im elektromagnetischen MaBsystem ausdriicken, und in diesem 

hat der elektrisehe Strom die Dimension (IJ^ T - " 1 ). Das Ver- 
h&ltnis der Stromstarke im elektrostatischen zu der im elektromagne- 
tischen System muB somit die Dimension d. h. die Dimension 

einer Geschwindigkeit haben. Der Wert dieses Verhaltnisses ist durch 
Messungen zu ca. 3 • 10 10 cm/sec gefunden worden. Er stimmt mit 
der Lichtgeschwindigkeit v im leeren Raum uberein, was Maxwell 
dadurch erklarte, daB man die elektrischen Massen mit sehr groBer 
Geschwindigkeit bewegen muB. damit sie dieselben Wirkungen wie 
ein gewdhnlicher Strom auf Magneten ausuben. 

Aus diesem Verhaltnis v zwischen Stromen in den beiden 
Systemen folgt nun weiter, daB die praktische Stromeinheit 


1 Amp. = 0,1 CGS elektromagn. = 3 • 10 9 CGS elektrostat. (225) 


Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. And. 


80 
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Das gleiehe Verhaltnis besteht auch zwischen den Einheiten 
der Elektrizitatsmengen in den beiden Systemen : 

1 Coulomb = 0,1 CGS elektromagn. = 3 * 10 ° CGS elektrostat. (226) 

Das Verhaltnis zwischen den Einheiten des Potentials in den 
verschiedenen MaBsystemen ergibt sich aus der Uberlegung, daB 
der Ausdruck ftir die Energie aus den beiden Faktoren Elektrizitats- 
menge und Potential besteht, d. h. die Einheiten fiir Potential mils sen 
sich umgekehrt verhalten wie die Einheiten fiir Elektrizitatsmenge. 
V 7 ir haben also: 

1 Volt = 10 s CGS elektromagn. = ~ tt CGS elektrostat. (227) 

0\J\J 

Oder 

1 CGS elektrostat. = 300 Volt. 


Fiir die Einheiten der Kapazitat findet man: 

1 Farad = = - - 7 — = 9 * 10 11 CGS elektrostat. (228) 

1 Volt 1 v ' 

300 

oder 

1 Mikrofarad = 9 * 10 5 CGS elektrostat. = 9 Kilometer, (229) 

d. h. eine Kugel vom Kadius 9 km besitzt die Kapazitat 1 Mikro- 
farad. 

Fiir den VerschiebungsfluB im elektromagnetischen MaBsystem 
erhalten wir nun den Ausdruck 


99 = 



6 

4z7tv 



(224 a) 


und der Verschiebungstrom ist i=—~- . 

at 

c) Ausgehend yon der Hypothese, daB der Verschiebungsstrom 
demselben Gesetze folgt, wie der gewohnliche Strom, stellte nun 
Maxwell seine bekannten Gleiehungen auf fur die Yerteilung der 
elektrisehen und magnetiscken Krafte und der Fortpflanzung ihrer 
Anderungen im Raume fort. Es soli hier nur erwahnt werden, daB 
die Maxwellscben Gleiehungen sich ableiten lassen aus dem elektro- 
magnetischen Grundgesetze 

4t7ii= I" Hjdl, 

c i 

worin C x eine geschlossene, mit dem Strome i verkettete Kurve ist, 
und aus dem Maxwellschen Grundgesetz der elektromagnetischen 
Induktion. 
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Dieses lautet nach Einfuhrung der elektrischen Feldstarke 
~Y i = e = jf s d S , (230) 

C ' 2 

wo C 2 eine geschlossene Kurve ist, durch welche der magnetische 
Kraft fluB cp hindurchgeht. Dieser Weg zur Ableitung der Maxwell- 
schen Gleichungen ist der von Galileo Ferraris 1 ) angegebene. 
Eine Folge der Maxwellschen Gleichungen ist, daB die elektrischen 
nnd magnetischen Krafte sieh im leeren Eanme mit derselben Ge- 
schwindigkeit wie das Licht fortpflanzen. Hierbei bilden die elek- 
trischen nnd magnetischen Krafte einen Win- 
kel von 90 0 miteinander nnd sind beide trans- 
versal in bezng anf die Fortpflanzungsrich- 
tung; sie breiten sich durch Schwingnngen 
ans genan wie die War me- nnd Licht- 
schwingnngen. Als strenge Folge der Max- 
well schen Gleichnngen gilt die Hypothese 
von Poynting, welche lantet: „Die Ener- 
gie wandert immer in einer Richtung durch 
das elektromagnetische Feld, welche zn den 
Richtnngen der magnetischen nnd der elektrischen Feldstarke senk- 
recht steht; dnrch jede Flacheneinheit einer znr Wanderungsrich- 
tnng senkrecht gelegten Ebene geht in einer Seknnde eine Ener- 
giemenge hindurch, die gleich ist dem Flacheninhalte des Parallelo- 
gramms (Fig. 346), dessen Seiten die elektrische nnd die magnetische 
Feldstarke sind, dividiert dnrch 4 tz. 

Nach der Hypothese von Poynting pflanzt sich die Energie 
bei einer Kir af ttib ertragnn g nicht in den Leitnngen fort, sondern in 
dem umgebenden Dielektrikum. Der Leiter stellt nicht einen Kanal 
dar, in welchem die Energie fortwandert, sondern einen Ranm, nach 
dem hin ein Teil der Energie konvergiert nnd in dem dieser 
Teil in Warme nmgesetzt wird. 


1 ) Wissenschaftliche G-randlagen der Elektrotechnik. 
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Zwanzigstes Kapitel. 

Elektrisclie Eigenscliaften der Dielektrika. 

124. Leitf&higkeit und Absorptionsfabigkeit. — 125. Energieverlust im Di- 
elektrikum, — 126. Einflud des spezifiscben Induktionsverm5gens und der Leit- 
i&higkeit der Dielektrika auf die Yerteilung der elektrischen Feldstarke. — 
127. Die di elektrisclie Festigkeit. 

Im Kapitel XIX ist auf den Untersebied der Dielektrika be- 
treffs ibrer Induktionskapazit&t aufmerksam gemacbt. Auberdem 
besitzen aber die Dielektrika noch andere elektrisebe Eigenscbaften, 
deren Beriicksicbtigung fiir die Praxis oft ebenso wicbtig ist, und 
welch e im folgenden desbalb kurz angegeben werden sollen. 

124. Leitfahigkeit und Absorptionslahigkeit. 

a) Yerbindet man zwei Leiter eines elektriscben Kabels oder 
die beiden Belegungen eines aus einem festen Oder fltissigen Di- 
eletriknm bergestellten Kondensators durcli ein Galvanometer mit 
den Klemmen einer Gleicbstrommascbine von konstanter Spannung, 
so findet man im ersten Moment einen starken Strom, der den 
Kondensator ladet. Dieser Ladestrom sinkt nicbt plotzlicb auf Null, 
sondern nimmt verhaltnism&Big langsam ab, um erst nadi langerer 
Zeit auf einen fast konstanten, meist sebr kleinen Wert zu sinken. 
DieUrsacbe dieses Verb altens liegt teilweise daran, daf5 die Dielektrika 
auch eine gewisse kleine elektrische Leitfahigkeit besitzen, so dai3 
liber den eigentlicben Ladestrom sidi ein gewisser Leitungsstrom 
superponiert. Die Leitung der Dielektrika kann rein metalliscb 
oder aucb von Elektrolyse begleitet sein. Der letzte Fall ist mit 
Riicksicbt auf die Haltbarkeit der Isolationsmaterialien moglichst 
zu vermeiden. Betrachten wir die Leitfahigkeit des Dielektrikums 
als konstant, so kann ein wirklieher Kondensator durcb einen 
ideellen mit einem vollstandig isolierenden Dielektrikum und einem 
parallel geschalteten Obmscben Widerstand ersetzt werden. Ein 
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solches Ersatzschema zeigt Pig. 347, das zur Berechnung der Ent- 
ladezeit eines sich selbst tiberlassenen (d. h. ailseitig isolierten) ge- 
ladenen Kondensators benutzt werden kann. 

Die Entladung erfolgt naeh der in Kap. XXIV 
abgeleiteten Beziehung 

i 

. . . .(231) 

worm Q die Anfangsladung und t die Zeit in 
Sekunden bezeicbnet. 

Die Leitfahigkeit der Dielektrika nimmt meistens mit der Tem- 
peratnr and mit der elektrischen Beanspruchung zu. Medien, welche 
bei hoherer Temperatnr noch chemisch bestandig sind, wie Glas, 
Porzellan usw., werden in der Gliihtemperatur verhaltnisxnahig gute 
Leiter. Eine interessante Anwendung dieses Verbaltens bietet die 
Nernst-Gluhlampe. Das Dielektrikum, das den Gltihfaden der Lampe 
bildet, besteht hier aus Magnesia, das durch eine besondere War me- 
qnelle erhitzt wird. Hierdureh wachst die Leitf&higkeit so sehr, 
daB ein betrachtlieher Strom durch den Gltihfaden zu flieBen be- 
ginnt und die Lampe zum Leuchten bringt. 

Die Dielektrika haben also im allgemeinen einen nega- 
tiven Temp eraturkoef fizienten. 

Perner ist der Widerstand der Dielektrika in hohem Made von 
der elektrischen Beanspruchung (also von der elektrischen Feld- 
starke) abhangig, und zwar nimmt er mit zunehmender Beanspru- 
chung ab. 

Die folgende Tabelle enthalt den spezifischen Widerstand ftir 
einige Isolationsmaterialien bei gewohnlichen Temperaturen und 
ftir mittlere elektrische Beanspruchungen. 



' — wvwwi — > 


Fig. 347. 


Material. 

Spezifischer Wider- 
stand Qi in Megohm 
pro cm/cm 2 

Grad Celsius 

r 

7 -10 s 

0 

Guttapercha 1 

0,45 -10® 

24 

mit Guttapercha isolierte Drahte . 

0,2 -10 9 

24 

Reiner Gummi ....... 

10,9 -10® 

24 

Vulkanisierter Gummi .... 

1,5-10® 

15 

Papier mit Terpentinoi getrankt . 

3-10® 

15 

Jute mit Terpentinoi getrankt 

11,9-10® 

15 

Schellack . 

9-10® 

; 28 

Paraffinwachs 

24-10® 

1 

Mika 

0,084-10® 
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In der Fig. 348 ist der Einflufi der Temperatnr auf den Iso- 
lationswiderstand eines Transformators durch die Kurve A nnd anf 
den von trockenem Tuchstoff dnrch die Knrve B dargestellt. Bei dem 
Tuchstoffe steigt der Widerstand anfangs mit der Temperatnr, bis 
die Feuchtigkeit entwichen ist. Bei noeb hoheren Temperatnren 
sinkt dann wieder der Isolationswiderstand bis auf einige Megohm 
hernnter. 



Fig. 348. Abhangigkeit des Isolationswiderstandes von der Temperatur. 

A fur einen Transformator, B fur trockenen Tuchstoff. 

b) Fur die Ableitungsstrome hat Prof. S chleiermacher 1 ) die- 
selbe Ausdrucksweise vorgeschlagen, die nach dem Yerfahren von 
Maxwell fur die’Ladungen angewandt wird, wenn mehrere Leiter 
von verschiedenem Potentiale sich in dem elektrischen Felde be- 
finden. Es sind die Leitungsstrome, die von den einzelnen Leitern 
ausgehen: 

? i $11^1 “ 1 ” 9ioB 2 -f- g T 3 P 3 • ■ • 

^2 ^ 12^1 + 9 2 2 ^2 H f~ 9 2 3 ^3 H - * * * * 

Hierin bedeuten die Koeffizienten mit gleichen Indizes g 1JL , g 22 , 
ffzz * * * das V erhaltnis des Ableitungsstromes zum Potential gegen 
Erde, wenn alle iibrigen Leiter mit der Erde verbunden sind. Die 
Koeffizienten mit ungleichen Indizes sind entsprechend den gegen- 


x ) "ETZ 1905, S. 1043. 
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seitigen Kapazitatskoeffizienten wie folgt definiert: g xy bedeutet den 
Ableitungsstrom vom Leiter y nach dem Leiter wenn der erste 
das Potential 1 besitzt nnd alle anderen Leiter anf dem Potential 0 
gehalten werden. Die experimentelle Bestimmung dieser Koeffi- 
zienten erfolgt in ganz analoger Weise wie bei den Kapazitkten. 

Um g xx zu bestimmen, legt man alle tibrigen Leiter an Erde 
und miBt das VerMItnis zwischen dem Ableitungsstrom i des xten 
Leiters und seinem Potential P 

i 

3 xx j5* 

In derselben Weise bestimmt man den Koeffizienten q fur 

yyy 

den y ten Leiter und den Koeffizienten fiir den xten und yte n 

Leiter zusammen. Es ist dann der Koeffizient 


@xy 


ggx+jW 9(x + y) 


(232) 


c) Die langsame Abnahme des Ladestromes mit der Zeit wird 
durch die Annahme einer konstanten Leitfahigkeit des Dielektrxkums 
niclit erklart, sondem muB im Zusammenhange mit den Ersehei- 
nungen betrachtet werden, welebe bei der Entladung eines Konden- 
sators auftreten. 

Verbindet man die Belegungen eines geladenen Kondensators 
durch ein Galvanometer, so flieBt zunachst ein starker Strom, der 
erst allmahlich und erst nach langerer Zeit ganz verschwindet. 
Unterbricht man die Yerbindung, nachdem der erste StromstoB 
verlaufen ist, so kann durch eine nochmalige Yerbindung nach 
einiger Zeit ein neuer, aber sehwacherer StromstoB in derselben 
Richtung wie der erste erhalten werden. So ist der Kondensator 
im Stande, wiederholt neue StromstoBe, die allerdings immer 
schwacher werden, abzugeben. Diese Erscheinung beruht auf der 
Bildung eines sogenannten Riickstandes (Residuum) im Dielektri- 
kum. Eine Erklarung der Erscheinung ist zuerst von Max w ell ge- 
geben. Hiernach beruht die Riickstandsbildung auf der heterogenen 
Beschaffenheit der meisten Dielektrika. 

Fig. 349 zeigt einen Scknitt durch das Dielektrikum eines 
Kondensators, dessen Belegungen A 
und B sind. Wir nehmen an, daB 
das Dielektrikum aus Schichten I) 
und D f von verschiedenen Eigen- 
schaften besteht. Wie auf Seite 459 
gezeigt ist, kann ein solcher Kon- 
densator durch zwei hintereinander 


A 

B r 

B 

1 


Fig. 849, 
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gesehaltete Kondensatoren 0 und C' (Pig. 350) ersetzt werden. 1st 
das Dielektrikum D' kein vollstandiger Isolator, so haben wir uns 

parallel zu dem Kondensator C f einen 
Ohmschen Widerstand / zu denken. Fig. 
350 gibt somit das Ersatzschema des Kon- 
densators fiir den Fall, daB das Dielektri- 
kum D ein vollstandiger Isolator ist. In 
Kap. XXIV ist diese Schaltung ausftihrlich 
behandelt. Die Lade- und Entladestrome 
zeigen hier einen ahnlichen Verlauf wie fiir einen Kondensator mit 
einem unvollkommenen Dielektrikum. 

Ob die eben dargestellte Wirkung der einzelnen Schichten 
eines Dielektrikums die einzige Ursache der Riickstandsbildung ist, 
oder ob auch andere, z. B. chemische Vorgange (etwa ahnlich wie 
in einem chemischen Akkumulator) auftreten, steht noch nicht fest. 
Zwar neigen die stark heterogenen Dielektrika besonders zur Riick- 
standsbildung, aber selbst scheinbar ganz homogene, fliissige Di- 
elektrika sind nicht ohne Spuren davon. 

Weil jede Leitung und jeder elektrische Apparat, in dem hohe 
Spannungsdifferenzen auftreten, als ein Kondensator wirkt, sollte 
die Bildung von Riickstanden oder die sogenannte Absorption 
der Dielektrika beim Arbeiten mit hochgespannten Stromen nie 
auBer acht gelassen werden, weil sonst sehr ernste Folgen eintreten 
konnen. Ist beispielsweise ein Kabel oder ein Transformator von 
den Hochspahnungsklemmen abgeschaltet, so wird, ehe die abge- 
schalteten Teiie beriihrt werden diirfen, eine etwaige Ladung auf 
ihnen darch Verbindung mit der Erde abgeleitet. Eine einmalige 
Ableitung ist aber nicht immer geniigend, weil sich nachtr&glich 
durch Riickstandsbildung Ladungen ansammeln konnen, die bei 
Beruhrung gefahrliche Schlage geben. Besonders zu beriicksichtigen 
sind diese Verhaltnisse bei hohen Gleichspannungen, weil sich hier 
die Riickstande besonders leicht bilden, 

Fiir einen praktischen Fall, bei 
dem alle Teiie des Dielektrikums 
Leitfahigkeit besitzen, wird die Er- 
satzschaltung etwa durch Fig. 351 
gezeigt. 

Eine Riickstandsbildung sollte 
nach dem Vorstehenden nicht auf- 
treten, wenn in alien Punkten des Dielektrikums das Verhaltnis 
von Dielektrizitatskonstante zu elektrischer Leitfahigkeit dasselbe ist. 
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125. Energieverlust ini Dielektrikum. 


a) Der Effektverlust im Dielektrikum in einem konstanten Feld 
ist durch den Isolationsstrom gegeben. Erfolgt die Elektrisierung 
dagegen abwechselnd in der einen nnd der anderen Kiehtung, wie 
z. B. in einem Kondensator, dem man einen Wechselstrom zufiihrt, 
so treten im allgemeinen viel groBere Verlnste auf als dem Isola- 
tion swiderstand entsprieht. Die Ursache dieses zusatzlichen Ver- 
lnstes ist noch wenig erforseht. Sie kann in der im vorhergehen- 
den Abschnitte besprocbenen Absorptionsfahigkeit der beterogenen 
Dielektriba liegen. 1 } In dem durcb das Schema (Fig. 350) charak- 
terisierten Dielektrikum wiirde bei Wecbselstrom ein Yerlust auf- 
treten; bei Gleickstrom dagegen nicbt. Aucb in dem Schema Fig. 351 
tritt bei Wecbselstrom ein groBerer Yerlust auf als bei Gleichstrom, 


sobald — ^ d. h. wenn das Yerbaltnis zwischen spezifiscber In- 

duktionskapazitat und Widerstand der einzelnen Teilcben des Di- 
elektrikums verscbieden ist. Oft stellt man sicb vor, daB die Yer- 
luste durch eine sogenannte dielektriscbe Hysteresis entstehen, 
die von ahnlicher Natur sein soli, wie die magnetische Hysteresis. 

Steinmetz 2 ) bat fur technische Kondensatoren aus paraffi- 
niertem Papier mit Stanniolbelegung , die im Vakuum-Trocken- 
ofen getrocknet und mit Paraffin impragniert waren, gefunden, 
daB die Verluste bei konstanter Periodenzabl mit dem Quadrate 
der Spannung zunehmen, was einer konstanten Konduktanz g 
des Kondensators entspricbt. Weil die Dielektrizit&tskonstante 
und damit die Kapazitat oder die Suszeptanz b des Kondensators 
bei maBiger Beansprucbung ebenfalls von der Spannung unabh&ngig 
ist, bleibt die Phasenverschiebung des Ladestromes bei konstanter 
Periodenzahl konstant. YergroBert man die Dicke des Dielektri- 
kums eines Kondensators, so bleibt bei gleieher elektrischer Feld- 
st&rke der Ladestrom derselbe, wahrend die Spannung proportional 
der Dicke zunimmt. Die Yerluste wacbsen dann proportional der 
Dicke des Dielektrikums, so daB die Phasenverschiebung des Lade- 
stromes bei gleieher Periodenzabl konstant bleibt. So bat jedes 
Dielektrikum bei gegebener Periodenzabl eine konstante Phasen- 
versebiebung. Steinmetz fand fur die erwahnten Papierkonden- 
satoren cos <p = 0,0038 bis 0,0068 je nacb der Periodenzabl. 

Fiir den Leistungsfaktor des Ladestromes bei elektriseben Kabeln 
findet man die folgenden Werte: 


a ) Hess: L’Eclairage. Electr. 1895, Bd. 4, S. 205. 
2 ) El. World 1901, Bd. 87, S. 1065. 
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0,01 "bis 0,025 fur Papier- und Jutekabel, 

0,02 „ 0,04 „ Gummikabel, 

0,03 „ 0,07 „ Guttaperchakabel. 

b) Die Kapazit&t nimmt bei zunehmender Periodenzahl gewohn- 
Heh etwas ab, was sich leicht durck die im vorhergehenden Ab- 
schnitte besprocbene Wirkung der heterogenen Beschaffenheit des 
Dielektrikums erklaren lafit. In dem Schema Fig. 350‘ist z. B. die 
Kapazit&t bei dauernder Ladung C, bei selir sckneller Ladung 
r GC' 

und Entladung dagegen ■ Ein von Eisler 1 ) untersucbter 

Kondensator aus paraffiniertem Papier hatte bei Dauerladung 2,5 MF., 
bei c= 18 Perioden 2,15 MF., und bei c = 45 Perioden 2,01 MF. . 

Die Abnabme der wirksamen Kapazit&t der Kondensatoren mit 
zanehmender Periodenzabl ist bei Messungen als besonders wicktig 
zu beacbten. Es folgt auch hieraus, daB die Angabe der Dielek- 
trizitatskonstante fiir ein Dielektrikum verschieden ausfallen wird 
je nach der Periodenzahl, bei der die Bestimmung ausgefubrt worden 
ist. Uni Absorptionserscheinungen moglickst zu eliminieren, werden 
solehe Bestimmungen oft mit sehr hobeu Schwingungszahlen unter- 
sucht, wie sie in Hertzschen Sebvvingungskreisen entsteben. 

Bei konstanter Spannung nekmen die Yerluste im Dielektrikum 
mit wachsender Periodenzahl zu. Die wahrend einer Periode auf- 
gewendete Arbeit nimmt gewohnlich mit VergroBerung der Perioden- 
zabl erst etwas zu, erreiebt ein Maximum und kann bei groBerer 
Periodenzahl abfallen. Eisler fand von 18 bis 45 Perioden eine 
Zunakme der Yerluste pro Periode von ca. 17%. In dem auf 
Seite 473 erwabnten Versuch von Steinmetz nahm der Verlust pro 
Periode bis ca. 100 Perioden zu und fiel bei hoherer Periodenzahl 
etwas ab. 

Well far einen Kondensator die Konduktanz g gegen die Suszep- 
tanz b immer klein ist, kann man setzen 

P*g 

9 ^9 __ o 

cos tp ^ P 2 2 7 i C' 

Da sich hier G nar wenig* mit der Periodenzahl andert, wird sich 
der Leistungsfaktor etwa ahnlich wie die Verluste pro Periode &ndern. 

Die Inkonstanz der Yerluste pro Periode wird von vielen diarch 
eine Art viskoser Hysteresis erklart. Aus dem Ersatzschema fiir 
mhomogene Dielektrika lafit sich ein ahnliches Verhalten ebenfalls 
ahleiten. 


») Zeitschr. f. Elektr. 1895, H. 12, S. 345. 
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126. EinfluJB der spezifischen Induktionskapazitat nnd Leit- 
fahigkeit der Dielektrika auf die Verteilung der elektrischen 

Feldstarke. 


a) Bringen wir zwischen die Belegungen ernes Kondensators 
Lagen verschiedener Dielektrika, so wird sick, wenn keine Leit- 
fahigkeit yorhanden ist, die elektrische Feld- i 

starke umgekehrt wie die Dielektrizitatskonstan- 
ten verteilen. Ein urspriinglich homogenes Feld 
kann so durch verschiedene Dielektrika in ein 
nicht homogenes abgeandert werden. Umge- 
kehrt kann ein nicht homogenes Feld in ein 
mehr oder weniger homogenes abgeandert werden. 

Betrachten wir einen langen Draht Yon dem 
Eadius r (Fig. 352) nnd von dem Potential P, 
welcher von einem leitenden koaxialen Zylinder 
vom Eadins B nnd von dem Potential Null um- 
geben ist. In irgendeiner Entfernnng o von der 
Achse sei die Dielektrizitatskonstante des Die- 
lektriknms e. Die elektrische Indnktion in die- 
sem Abstande ist nach dem GauBschen Satze: 


4:JlQ Q 
b = —^= 2 ^, 

2 TIQ 



- Fig. 352. Verteilung der 

" elektrischen Feldstarke 

worm Q die elektrische Ladnng pro Zentimeter m emem Dielektnkum. 
des Drahtes bedentet. Die elektrische Feldstarke ist somit 


b = 2Q 

e eg 1 


(233) 


d. h. hat das Dielektrikum hberall dieselbe Dielektrizitatskonstante a, 
so andert sich die elektrische Feldstarke nmgekehrt wie die Ent- 
fernnng von der Achse des Drahtes wie die Fignr zeigt; der Ver- 

Q 

lanf des Potentiates P= J — fdg ist durch die zweite Kurve P dar- 

q — R 

gestellt. Will man dagegen die elektrische Feldstarke konstant 
halten, so ist ein Dielektrikum zn verwenden, bei dem die Dielek- 
trizitatskonstante im umgekehrten Verhaltnis znm Abstand von der 
Drahtachse steht. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dafl 
man verschiedene Isolationsmaterialien in mehreren Lagen iiberein- 
ander anordnet. 

AuBerdem folgt hierans, daB Lnftblasen nnd andere Unhomo- 
genitaten in Isoliermaterialien, besonders in Komponnden nnd Kabel- 
massen zu vermeiden sind. — Bei Litzenkabeln wird wegen der 
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kleinen Radien der einzelnen Drahte die maximale elektrische 
Feldstarke 25 bis 40 % grower als bei Kabeln mit Yolldraht Oder 
mit einem urn die Litze umpreflten BleimanteL 

Auf Seite 462 kaben wir gesehen, da£ Teilchen eines Dielek- 
trikuins mit groBerer Dielektrizitatskonstante als die Umgebung das 
Bestreben baben, sich nack den Stellen zu bewegen, an denen das 
Feld am st&rksten ist. In einem fltissigen Oder halbfliissigen Di- 
elektriknm werden solche Teilchen eine gleichmahigere Feldverteilung 
bewirken, was, wie spater gezeigt werden soil, fur die Durchschlag- 
festigkeit von Wiehtigkeit ist und bei Kabeln verwendet w r erden kann. 

b) Die Yerteilung der elektrisehen Feldstarke wird nur durch 
die Bielektrizitatskonstante bestimmt, wenn keine Leitung im Di- 
elektrikum stattfindet, oder wen n das Feld ein Wechselfeld von so 
hoher Periodenzahl ist, dad die LeitungsstrOme gegentiber den Yer- 
schiebungsstromen (Yersehiebungsanderungen) zu vernachlassigen 
sind. Bonst sind die spezifischen Widerstande fur die Yerteilung 
maOgebend. In einem homogenen und konstanten Felde 
verteilt sich die elektris che Feldstarke wie die spezifischen 
Widerstande auf die einzelnen Schichten des Dielektri- 
kums. Herrscht beispielsweise zwischen den Klemmen A und B 
in Fig. 651 eine konstante Potentialdifferenz, so verhalten sich die 
Spannungen P und P' der Kondensatoren G und C r wie r zu r r 
unabkangig von der GroBe der Kapazitaten C und O'. 

In einem von einer Gleichspannung herruhrenden nicht homo- 
genen Felde kann eine konstante elektrische Feldstarke dadurch 
erhalten werden, daB man dein Dielektrikum in jedem Punkte eine 
spezifische Leitfahigkeit gibt, welche der Induktion im Felde an 
der betreffenden Stelle proportional ist. In Fig. 352 miiBte z. B. 
die Leitfahigkeit des Dielektrikums in jedem Punkte umgekehrt 
proportional der Entfernung des Punktes von der Drahtachse sein. 
Bei der Isolation von Kabeln maeht man hiervon Gebrauch, indem 
man die inneren Lagen der Isolation mit einer Masse von groBerer 
Leitfahigkeit irankt als die auBeren. 1 ) 

In einigen Fallen kann eine annahernd gleichmaBige Bean- 
spruchung des Dielektrikums nach den Vorschl&gen der Siemens- 
S chuckert- W erke 2 ) dadurch erreicht werden, daB man dasselbe aus 
dtinnen Schichten herstellt, welche durch leitende Zwischenlagen 
(etwa Stanniol) voneinander getrennt sind. Fig. 853 stellt eine Wand- 
durchfuhrung fiir hochgespannten Wechselstrom nach diesem Prin- 
zip dar. 


2 ) O’Gormon: Insulation of Cables Journ. Inst. El. Eng. 1900, XXX, 608. 
2 ) R. Xa#©!, Elektr. Bahnen und Betriebe 1906, S. 278. 
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Die Stannioleinlagen sind als dicke Stricke, die isolierenden 
Schichten punktiert gezeichnet. Es 1st 

d 0 — Drahtdurchmesser , 
l Q = Lange der innersten Isolationsschicht, 
d n = Durchmesser der Wanddurchbohrung, 
l n = Lange der Wanddurchbohrung. 



Fur eine Stannioleinlage von der Lange l und dem Durchmesser d 

gilt 

l d = l 0 d a = ! n d n . 

Die Einlagen wirken dann, abgeseken von der elektrischen 
Streuung, wie ebenso viele hintereinander gesehaltete Kondensatoren 
von gleicher Kapazitat und nehmen daher alle dieselbe Spannung auf. 

Bei dieser Wanddurchfuhrung erreicht man auberdem, daJS die 
schadlichen Entladungen zwischen Wand und Leiter unterbleiben. 
Bei einer gewohnlichen Wanddurchfuhrung wie bei der in Fig. 354 




k\\\\v\w^ 





Fig. 354. Wanddurchfuhrung ftir Niederspannungsleitungen. 


dargestellten, treten die Randentladungen sehr stark auf und sind selbst 
bei sehr groJ3en Isolatorlangen unvermeidlich. Dies laBt sich durch 
die folgende Uberlegung erklaren. Jedes Leiterelement mit Iso- 
lation bildet namlich einen kleinen Kondensator, dessen primare 
Belegungen alle gut leitend miteinander verbunden sind, wahrend 
die sekundaren Belegungen durch die Bbergangswiderstande in Berie 
gesehaltet sind, wie die Fig. 355 es schematisch darstellt. Be- 
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zeichnet r den Gbergangswiderstand pro Langeneinheit des Isola- 
tors iind C die Kapazitat, so verteilt sick das Potential langs der 
ganzen Oberflache nach demselben Exponentialgesetz 


e (i —3) ix — e - * (1 x * 
= ^ e (i - j ) a 1 _ e — (i — j) 'n 7 


. . .(234) 


naelidem das Potential sich langs eines langen Wechselstromkabels 
ohne Ableitung und Selbstinduktion sich verteilt, wenn das eine 

Ende mit der Erde verbunden ist. Hierin ist X = — = V? 


/ rncG 


und das Spannungsgefalle 

Isolators, wo x — l ist. 
der Lange des Isolators, 


— ist ein Maximum nahe dem Ende des 
dx 

Das Gefalle ist hier fast unabhangig von 
so daB die Randentladungen selbst bei 



Pig. 355. Ersatzstromkreis einer WanddurcMahruiLg. 


langen Isolatoren stets auftreten, wenn das Spannungsgefalle aus- 
reicht, um den Ubergangswiderstand r pro Langeneinheit zu iiber- 
winden. Bei der in Fig. 353 dargestellten Wanddurchfuhrung ver- 
teilt sich dagegen die Spannung geradlinig fiber die ganze Ober- 
flache des Isolators, und es treten keine sckadlichen Randentladungen 
auf, bevor die Spannung ausreicht, um ein Uberschlagen liber die 
ganze Oberflache zu bewerkstelligen. 

c) Zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke in einem Felde 
bedient man sich am besten derselben Methode wie bei magnetischen 
Feldern. Man zeichnet namlick das Kraftlinienbild auf und berechnet 
daraus die Feldstarke f n in jedem Punkte, die man aus dem elek- 
trischen FluB dcp der Kraftrohre dividiert durch den Querschnitt dF 

der R5hre an der betreffenden Stelle erhalt. Es ist f 

n edF 

worin e die Dielektrizitatskonstante bedeutet. 

Als Anhaltspunkt fur die Aufzeichnung der Kraftlinien bedient 
man sich des Brechungsgesetzes der Linien beim tibergang von 
einem Medium zu einem anderen und des Gesetzes der maximalen 
Feldenergie. Nach dem letzten stellen die Kraftlinien zwischen Leitern 
gegebenen Potentials sich so ein, daB der VerschiebungsfluB zwischen 
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den Leitern ein Maximum wird. Wegen der kleinen Werte der 
Dielektrizitatskonstante ini Vergleich mit der magnetischen Perinea- 
bilitat lassen sicb die elektrischen Kraftlinien jedocb viel schwerer 
genau aufzeichnen als die magnetischen, wenn im Felde Isolations- 
materialien versehiedener Dielektrizitatskonstanten vorhanden sind. 
Des wegen kommt bier die Hele-Shaw-Methode zur Darstellung 
von Kraftlinienbildern mittels Stromungslinien zwiscben zwei ebenen 
Platten, wie sie Seite 418 bescbrieben warden, vorziiglich zur An- 
wendung. Aus solcben Bildern laBt sicb der elektriscbe FluB jeder 
Robre in einfacber Weise ermitteln, und aus ibm ergibt sich wieder 
die Feldstarke in jedem 
Punkte. In Fig. 856a 
bis d sind die Kraft- 
linienbilder zweier Drei- 
pbasenkabel wiederge- 
geben, die von W. M. 

Thornton und 0. J. 

Williams 1 ) anfgenom- 
men sind. Die Di- 
elektrizitatskonstante 



ist fur die Leiter un- 
endlich groB zu setzen, 
so daB der Zwischen- 
raum zwiscben den 
Platten an der Stelle, 
wo die Leiter sicb be- 
finden, moglichst groB 
gemacbt werden muB. 
An den Stellen der Iso- 
lation wird der Zwi- 
schenraum zwiscben 
den Platten direkt 



proportional der dritten Wurzel der Dielektrizitatskonstante. Die 
Fliissigkeit wird an den Stellen, wo die Leiter sicb befinden warden, 
hinein- und herausgeleitet, und zwar wird die Fliissigkeitsmenge fiir 
jeden Leiter proportional der Spannung des Leiters in dem be- 
tracbteten Augenblicke gemacbt. Die Figuren a und b entspreehen 
dem Fall, daB der eine Leiter das Potential Null besitzt, wahrend 
die beiden anderen Leiter die Potentiale +VfP maa . besitzen. Die 
Figuren c und d entspreehen dem Fall, daB der eine Leiter das Poten- 
tial P max bat und die beiden anderen das Potential — P max besitzen* 


1 ) Engineering 1909, S. 297. 
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Der Kabelhiille ist in alien Figuren das Potential Null beigelegt. 
Wie aus diesen Bildern ersichtlich ist, &ndert sich die Feldstarke 
von Punkt zn Punkt und in jedem Punkte mit der Zeit. 

127, Die dielektrische Festigkeit. 

Steigert man die Spannungsdifferenz zwischen zwei durch ein 
Dielektrikum voneinander isolierten Leitern (Elektroden), so treten 
nacb und nach verschiedene Entladungsvorgange 1 ) durch das Di- 
elektrikum oder langs seiner Oberflache ein, bis schlieBlich ein 
plotzlicher Ausgleich durch das Dielektrikum stattfindet. Man sagt, 
das Dielektrikum wird durchschlagen. Ist das Dielektrikum fltissig 
Oder gasformig, so werden die Spuren, die der Durch gang der 
Elektrizit&t Yerursacht, meistens verwischt, ein festes Dielektrikum 
wird aber an der Stelle, an der ein Ausgleich erfolgt ist, dauernd 
zerstort (Punktieren des Dielektrikums). Wird den Elektroden ge- 
niigend neue Elektrizitat zugefiihrt, so bleibt der Ausgleich meistens 
in Form eines Lichtbogens selbst bei verhaltnismaBig kleiner Elek- 
trodenspannung bestehen. 

Die Spannungsdifferenz der Elektroden, bei der der Ausgleich 
erfolgt, nennt man Durchschlagspannung. Sie ist von dem Dielek- 
trikum, you der Entfernung der Elektroden und von der Verteilung 
des elektrischen Feldes in dem Dielektrikum (Form der Elektroden) 
abhangig. AuBerdem hat die Zeit, wahrend welcher die Spannung 
auf das Dielektrikum wirkt, einen bedeutenden EinfluB auf die 
Durchschlagspannung. Fur ganz kurze Zeit konnen die Isolations- 
materialien off bedeutend hohere Spannung auskalten als dauernd. 
Unter sonst gleichen Umstanden ist die Durchschlagspannung eines 
Dielektrikums ein Maximum, wenn das Feld homogen ist, wie 
z. B. zwischen zwei parallel en Platten in geniigender Entfernung 
von den Kandern, weil dann die maximale Feldstarke ein Minimum 
ist. Zwischen zwei Spitzen oder zwischen einer Spitze und einer 
groBen Platte ist das Feld sehr ungleichmaBig verteilt, und folglich 
ist hier die Durchschlagspannung klein. Zwischen den Pandern 
von zwei parallelen ebenen Platten haben die elektrischen Kraft- 
linien einen bogenartigen Yerlauf; dadurch wird die elektrische 
Feldstarke nahe der Oberflache des Dielektrikums vergroBert und 
im Inneren verkleinert. Weil hierbei die maximale elektrische 
Feldstarke im Dielektrikum vergroBert wird, findet das Durch- 
schlagen zwischen zwei solchen Platten gewohnlich am Rande statt. 


D Fur den Fall, daB das Dielektrikum Luft ist, sind diese Entladungs- 
formen im folgenden Kapitel etwas nsLlier beschrieben. 
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Hochspannungskondensatoren werden ans diesem Grunde oft so 
ausgefuhrt, daB das Dielektrikum zwischen den Kandern der Be- 
legungen dicker gemaclit wird als sonst. 

Bei Wechselspannungen kommt fur das Durchschlagen 
haupts&chlich die Amplitude in Betracht. 

Die dielektrische Festigkeit eines Dielektrikums kann klein sein, 
trotzdem sein spezifischer Widerstand groB 1st, und umgekehrt. 
Trockene Luft ist beispielsweise ein guter Isolator, aber ihre di- 
elektrische Festigkeit ist gegen andere fliissige und feste Isolations- 
materialien klein. 

Die Durchschlagspannung nimmt gewohnlich etwas langsamer 
zu als die Dicke der isolierenden Schicht; in diinnen Schichten 
kann jedoch auch das Umgekehrte der Fall sein. 

Fig. 357 zeigt beispielsweise nach Messungen you Stein metz 
die Durchschlagspannung fur Glimmer in Abh&ngigkeit von der 
Dicke. Es sind die Amplituden der 
Spannungen in Kilovolt, die Dicken 
in Hundertstel von Millimetern abge- 
tragen. 1 ) Eine Wechselspannung von 
150 Perioden ist hier verwendet 
worden. Weil das Isolationsmaterial 
starke Erwarmung zeigte, korinte es 
nur ca. x / 4 Minute lang unter Span- 
nung gehalten werden. In der 
umstehenden Tabelle sind Durch- 
schlagspannungen bezogen auf 1 mm 
Dicke der verschiedenen Isolations- 
materialien nach Steinmetz und 
Dr. Baur angefiihrt. Die Zahlen stellen Mittelwerte dar, welche 
durch Messung an Proben von verschiedenen Dicken erhalten sind 
und unter Annahme von Proportionality zwischen Dicke und Durch- 
schlagspannung auf 1 mm Dicke reduziert wurden. Da aber, wie 
gesagt, zwischen Dicke des Isolationsmaterials und Durchschlag- 
spannung keine Proportionalititat besteht, konnen die Zahlen nur 
als Anhaltspunkte fur ca. 1 mm starke Schichten dienen. 

Isolierende Ole zeigen fur hohere Spannungen ein geradliniges 
Anwachsen der Durchschlagspannung mit der Elektrodenentfernung. 
Fur ein mineralisches Transformatorol wurde bei plattenformigen 

p P 

Elektroden, welche die effektiven Wechselpotentiale -j-g* un ^ — ~2 
hatten, bei Schlagweiten d von mehr als 5 cm gef unden 

P= 124000 + 9000 d. 

i) ETZ 1893, S. 251. 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 



Fig. 357. DurchscHagspannungen 
fiir Glimmer. 
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Glimmer 

Mieanit 


Dielektrikum 


Durchschlagspannung 
bei 1 mm Starke 


58000 
ca. 35000 


Paraffinplatten'l 

Paraffinpapier / 

Trockene Holzfasern 

Hartporzellan . . . . 

Olleinwand 

PreBspan 

Leatberoid 

Yulkanisierter Gummi 

Rotes Yulkanfiber 

Asbestpapier 

Yulkanasbest 

Transformatorol 

Gesclimolzeiies Paraffin 

Gekochtes Leinol 

Terpentinol 

Isolierlaek 

Schraierdl 


„ 30000 

„ 13000 

„ 13000 

„ 12500 

„ 12000 
„ 10000 
„ 10000 
„ 5 000 

„ 4300 

„ 3 500 

„ 9000 

„ 8000 
„ 8000 
„ 6 500 

„ 5 000 

„ 1500 


Bei sebr ungleichmaBiger Yerteilung des elektrischen Feldes 
ist die Durchschlagspannung bedentend geringer. Zwisohen einer 
geerdeten Platte and einer zugespitzten Elektrode vom Potential P 
ergab sick fur das gleiehe 01 wie oben: 

P= 37 000 + 7000 d. 

Setzt man bier die Schlagweiten d in Zentimeter ein, so er- 
geben sick die effektiven Spannnungen in Yolt. Diese Spannungen 
kdnnen etwa 5 Minuten auf das 01 einwirken, okne daB ein Durch- 
schlagen erfolgt. Steigert man die Spannung ziemlicb rasck, so kann 
man unter Umstanden bedeutend hohere Spannungswerte erreichen, 
eke das Ol durchsehlagen wird; meistens erka.lt man aber dann 
ziemliek unregelmaBige Ergebnisse. 

Sehr stark wird die Dnrchschlagfestigkeit der festen sowokl 
als auck der flussigen Isolationsmateiialien durch aufgenommene 
Fencbtigkeit heruntergesetzt. Ole werden daher durch Erwarmen, 
durck Behandlnng mit ungelosehtem Kalk usw. getrocknet. Hygro- 
skopische feste Stoffe miissen im Vakuumofen getrocknet nnd mit 
Firnis, Lack usw. impr&gniert werden, damit sie nicht Feuclitigkeit 
aus der Luft aufnekmen. 

Gleickzeitige mecbaniscke Beansprucknng des Isoliermaterials 
kann die dielektrische Festigkeit heruntersetzen. 
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Bei den meisten festen und flussigen Isolierstoffen hat die 
Zeit der Einwirkung der Spannung sowohl anf die dielektrische 
Festigkeit als auch auf den Isolationswiderstand einen erhehlichen 
EinfluB. Die dielektrische Festigkeit nimmt meistens in den ersten 
Minuten bedeutend ab, wahrend der Isolationswiderstand gewohn- 
lich zunimmt. Fine gut ausgetrocknete Maschine zeigt gewohnlich 
anfangs und in kaltem Zustande einen sehr groBen Isolationswdder- 
stand. In der ersten Betriebszeit fallt der Isolationswiderstand sehr 
stark ab, selbst nachdem die Temperatur konstant geworden ist, 
und erreicht oft nach mehreren Betriebstagen ein Minimum, um sich 
wieder nach noch langerem Betrieb langsam zu erholen. Isolations- 
messungen an Maschinen und Apparaten sollten daher ausgefiihrt 
werden, nachdem die normale Temperaturerhohung durch den Be- 
trieb erreicht ist. 

Yon der Temperatur ist die dielektrische Festigkeit nur wenig 
abhangig, vorausgesetzt, daB die Stoffe dadurch nicht chemisch 
zersetzt werden. Dies ist jedoch oft der Fall selbst bei verhaltnis- 
maBig niedrigen Tempera turen. 

Besteht das Dielektrikum aus mehreren zu den elektrischen 
Kraftlinien senkrecht stehenden Lagen aus verschiedenen Stoffen, 
so verteilt sich, wie im vorhergehenden Abschnitte gezeigt, die 
elektrische Feldstarke bei Gleichspannung auf die einzelnen 
Stoffe wie ihre spezifischen elektrischen Widerstande. Um bei 
Gleichspannung die verschiedenen Stoffe fur die Isolation 
gleichmaBig ausnutzen zu konnen, sollten daher die di- 
elektrischen Festigkeiten der einzelnen Stoffe sich wie ihre 
spezifischen Widerstande verhalten. 

Bei Wechselspannung verteilt sich die elektrische Feldstarke 
auf die hintereinander geschalteten Isolierstoffe umgekehrt wie 
ihre Dielektrizitatskonstanten. Um b ei Wechselstromapparaten 
die Isoliermaterialien am vorteilhaftesten ausnutzen zu 
konnen, sollten daher die dielektrischen Festigkeiten der 
iibereinander gelagerten Stoffe sich umgekehrt wie ihre 
Dielektrizitatskonstanten verhalten. 

AuBer der dielektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien selbst 
ist bei der Ausftihrung der Isolation fur hohe Spannungen be- 
sonders auf die Vorgange an der Grenzflaehe zweier Dielektrika 
Riicksicht zu nehmen. Sind z. B. zw r ei Leiter von groBer Spannungs- 
differenz in Luft durch feste Isolatoren gehalten, so geniigt es nicht, 
daB die Entfernung der beiden Leiter sowohl durch die Luft als 
auch durch den Isolator gemessen eine der Spannung entsprechende 
GrbBe hat, sondern es ist auch darauf zu achten, daB die langs 
der Oberflache gemessene Entfernung groB genug ist. 

31 * 
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Hier kann auch leicht durch Ansammlung von Feuchtigkeit und 
Schmutz ein Uberschlagen begiinstigt werden. Sind hierbei auBer- 
dem die Kapazitaten der beiden Elektroden verschieden, so bilden 
sicb um die Elektrode, welche die kleinste Kapazitat hat, strahlen- 
artige Oberflachenentladungen, ivelciie das Uberschlagen zwischen 
den Elektroden begiinstigen. Auch die Kapazitat der beiden 
unter Spannnng stehenden Leiter einem dritten, isolierten Leiter 
gegeniiber kann die Ubersehlagspannung zwisehen den beiden ersten 
Leitern stark beeinflussen. Stehen z. B. in Fig. 358 zwei Elektroden 

und P 2 auf einer isolierenden Platte 
J unter einer solchen Spannung, dafi 
j noch kein Uberschlagen eintritt, und 
bringt man eine isolierte, leitende 
Fig. 358. Platte P auf der anderen Seite des 

Dielektrikums J an, so bilden sich 
Oberflachenentladungen an den beiden Elektroden aus, und es 
findet ein Uberschlagen von der einen zur anderen statt; diese 
Erseheinung ist ahnlieh den Randentladungen bei Durchfiihrungs- 
klemmen. Bei noch kleinerer Spannung findet das Uberschlagen 
statt, wenn die Platte P mit der einen der beiden Elektroden ver- 
bunden ist. Die strahlenformigen Oberflachenentladungen finden 
dann nnr um die mit P nicht verbundene Elektrode statt. Um bei 
kleiner Entfernung der Elektroden einen moglichst groBen Weg 
iiber die Oberflache zu haben und dadurch ein Uberschlagen zu 
vermeiden, werden Glocken- und Rillenisolatoren verwendet. 

Kach den vom Verbande deutscber Elektrotecbniker festgesetzten 
Normalien sollen elektriscbe Mascbinen und Transformatoren auf 
Durebschlagfestigkeit in warmem Zustande wahrend 1 Minute ge- 
priift werden. Die Priifspannung soil betragen: 

ftir Betriebsspannungen Priifspannung 

unter 40 Volt wenigstens 100 Volt 

40 bis zu 5000 Volt . . I 2 1 / 2 fache Betriebsspannung, jedoch nicht 

unter 1000 Volt. 

5000 bis 7500 Volt . . 7500 Volt Uberspannung. 

7500 aufw&rts .... 2’/ 2 fache Betriebsspannuug. 

Zu prtifen ist die Durchschlagfestigkeit von Wicklungen gegen 
Gestell und von elektrisch getrennten Wicklungen gegeneinander. 
Im letzten Falle ist bei Wicklungen verscbiedener Spannung immer 
die hoehste sich ergebende Priifspannung anzuwenden. 



Einundzwanzigstes Kapitel. 

Elektrische Eigenscliaften der Elektrolyten. 


128. Stromleitung in den Elektrolyten- — 129. Die elektrisehen Primar- 
elemente. — 130. Die elektrisehen Sekundarelemente. — 181. Elektrolytische 
Prozesse. — 132. Elektrolyse m it Wechs els trom. — 133. Elektrolytische Kondem 
satoren. — 134. Alnminmm-Elektrolytzellen (Gleichrichter) . 


128. Stromleitung in den Elektrolyten. 

Die Elektrolyten sind feste, geschmolzene oder geloste chemische 
Verbindungen, bei denen der Stromdurchgang yon chemischen 
Vorgangen begleitet ist. Diese chemischen Vorgange heiUen Elektro- 
lyse. Nach Faraday hat man sich in den Elektrolyten die elek- 
trischen Ladungen an die chemischen Atome oder Atomgruppen 
(die sogenannten Ionen) gebunden zu denken. Die Ionen haben 
pro chemisches Grammaquivalent eine Ladnng von + 290-10 12 
elektrostatischen CGS-Einheiten oder + 96 540 Coulomb. Die positiy 
geladenen Ionen heiBen Kationen, die negatiyen Anionen. Beim 
Stromdnrchgang wandern die Kationen im Elektrolyt in der Strom- 
richtung, die Anionen gegen die Stromrichtung. Die Leitnng der 
Elektrolyten wird deshalb auch konvektiy genannt. Der Leiter, 
durch den der Strom in den Elektrolyten eingefhhrt wird, heiJ3t 
die Anode, und der, durch den er abgefiihrt wird, Kathode. 
Zusammen hahen sie den Namen Elektroden. Die Anionen 
wandern also nach der Anode, die Kationen nach der Kathode. 
Die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen (auf w r elche zuerst 
Hittorf hingewiesen hat) sind dem elektrisehen Felde (d. h. dem 
Spannungsabfall ftir die Langeneinheit) proportional nnd betragen 
z. B. ftir die meisten Ionen in wasserigen Losungen einige Zehn- 
tausendstel Zentimeter in der Sekunde ftir ein Spannungsgefalle 
yon 1 Yolt fiir 1 cm. Am schnellsten wandert das Wasserstoffion 
mit ca. 0,0035 cm in der Sekunde bei 1 Volt fiir 1 cm. 
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An den Elektroden vereinigen sieh die Ionen entweder unter 
sich oder mit den nngeladenen (nentralen) Molekiilen des Elektro- 
lyten Oder der Elektroden zn nngeladenen (neutralen) Molekiilen, 
wobei ihre elektrischen Ladungen frei werden und durch die auBeren 
V erbindungsleitungen von den Elektroden abflieBen konnen. 

Da ein Grammaquivalent Silber z. B. 107,93 g wiegt und als 
Kation eine Ladnng von — 96 540 Coulomb enth&lt, kOnnen durch 
1 Coulomb = 1 Amperesekunde an der Kathode 


neutrale Silbermolekxile abgeschieden werden. 

Wasserstoff und die Metalle sind Kationen, die tibrigbleibenden 
Reste der leitenden Verbindungen Anionen. Die von einem Strome 
von 1 Ampere in einer Stunde abgeschiedene Menge ist 


3600 i A i A 

96 540 ^ 26^83 ~n ’ 


(235) 


wenn A das Atom- bzw. Molekulargewicht und n die chemische 
Valenz bezeichnet. In der folgenden Tabelle sind A, n und die 
Niederschlagsmenge m in Gramm fur eine Ampere-Stunde fiir die 
wuehtigsten Metalle angegeben. 


Element 

A 

n 

m 

Aluminium 

27,04 

3 

0,338 

Blei 

206,4 

2 

3,868 

Chrom 

52,4 

2 

0,982 

Eisen 

55,9 

2 i 

1,047 

Gold 

196,7 

3 

2,458 

Kupfer 

61,8 

1 

2,368 

Mangan 

51,8 

2 

1,027 

Nickel 

58,6 

2 

1,098 

Platin 

194,8 

4 

1,817 

Silber 

107,93 

1 

4,005 

Zink 

65,1 

2 

1,220 

Zinn 

118,8 

2 

2,226 


Alle Elektrolyte enthalten, wie zuerst Arrhenius gezeigt hat, 
freie, durch Dissoziation von Molekiilen entstandene Ionen, welche 
durch die auf sie wirkende elektrische Kraft bei der Elektrolyse 
in Wan derung nach den Elektroden versetzt werden. Unter Disso- 
ziationsgrad versteht man die Zahl der dissoziierten Molekiile in 
einer Volumeneinkeit des Elektrolyts. Wird der Verbrauch von 
Ionen durch Keudissoziation ersetzt, so bleibt der Dissoziationsgrad 
konstant, und das Ohmsche Gesetz hat fiir die elektrolytische 
Leitung dann Giiltigkeit. Bei groBer Stromdichte kommt es vor, 
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daB die Nachlieferung von Ionen unzureichend ist, wobei Sattigungs- 
erscheinungen anftreten. 

Im Gegensatz zu dem metallischen nimmt der elektrolytische 
Widerstand mit der Temperatur ab. Die Temp eraturk o ef f izient en 
sind ferner nicht annahernd konstant wie bei den Metallen, sondern 
nehmen mit der Temperatur im allgemeinen stark zu. Der GroBen- 
ordnung nach betragt die Widerstandsanderung ca. 2 bis 6°/ 0 fur 
1° C Temperaturanderung. 

Auch bei festen Korpern tritt unter Umstanden infolge von Dis- 
soziation elektrolytiscbe Leitung ein. So wird z. B, Glas bei ca. 300° 
ein Elektrolyt. Aucb Glimmer und verschiedene feste Salze baben 
bei lioheren Temperaturen elektrolytiscbe Leitung. Aucb der Magne- 
siafaden, aus dem die Nernst-Gluhlampe besteht, leitet elektroly- 
tisch. Wenn diese Lampe auch ftir Gleichstrom anwendbar ist, obne 
dafi eine dauernde Zersetzung des Gltibfadens eintritt, so berubt 
das wabrsclieinlicb darauf, daJS der Sauerstoff der Luft die 'Fabig- 
keit besitzt, den elektrolytiscben ProzeB wieder rtickgangig zu 
maclien. 

Bei niedriger Temperatur ist die Leitfabigkeit dieser Stoffe 
meistens sebr klein, so daB man sie als Isolatoren venvendet. Es 
wird daber angenommen, daB die Leitung der Isolatoren (Dielek- 
trika) mehr einen elektrolytischen als einen metallischen Cbarakter 
bat. Diese Annahme wird dureh verschiedene Eigenschaften der 
dielektriscben Leitung, z. B. den negativen Temperaturkoeffizienten 
unterstiitzt. Die friiker erwabnte Eiickstandsbildung ware von 
diesem Standpunkte mit der Ladung eines chemischen Akkumulators 
vergleicbbar. Die Eigentiimlicbkeit vieler Isolationsstoffe bei langerer 
Elektrisierung einen abnebmenden Isolationsstrom durcbzulassen, 
laBt sicb durcb den Verbrauch der freien Ionen bei nicbt gentigen- 
der Nacklieferung erklaren. 

Yiele Yerbindungen leiten im gesckmolzenen Zustande elektro- 
lytiscb. Die Elektrolyse von gescbmolzenen Salzen wird oft zur 
Darstellung schwer reduzierbarer Metalle angewandt. Z. B. Elektro- 
lyse von Cblormagnesium, Cblorkalcium, Cblornatrium usw. 

129. Die elektriscfaen Primarelemente. 

Die Elektrolyse ist mit einer Umwandlung von elektriscber in 
chemiscbe Energie verbunden. Der umgekehrte Yorgang, namlich 
Erzeugung elektriscber aus cbemiscber Energie findet in den so- 
genannten galvaniscben Zellen oder Elementen 1 ) statt. 

x ) Urspriinglicb Element einer Batterie von galyaniscben Zellen. 
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Diese Wirkung kommt dadurch zustande, daB das Metall, 
welches die elne Elektrode des Elementes bildet, eine starkere Ten- 
denz hat, in Losung zu gehen als das Metall (oder Metalloid) der 
anderen Elektrode. Weil das Metall sich nach den Vorstellungen 
der Dissoziationstheorie nur dadurch aufldsen kann, daB es in Ionen- 
form ubergeht, ist der chemische ProzeB der Auflosung mit einem 
Ubergang von Elektrizitat aus dem Metall in die Losung verbunden. 
Wird ein reines MetalJstiiek in einen Elektrolyten getaucht, in dem 
es loslich ist, so kann die Auflosung doch nur in unmerklicher 
Menge stattfinden, well durch den Austritt der positiven Metallionen 
die LOsung gegen das Metall sofort positiv geladen wird. Die 
liierdurch entstehenden elektrostatischen Anziehungskrafte verhindern 
eine weitere Auflosung. Wird jedoch das Metall mit einer anderen 
Elektrode leitend verbunden, so kann die Elektrizitat ausgeglichen 
werden, sofern nieht die zweite Elektrode die gleiche Losungs- 
tension besitzt. Jede Kombination zweier ungleicher Leiter erster 
Klasse als Elektroden mit einem Leiter zweiter Klasse als Elektro- 
lyten ist daher streng genommen stets als ein galvanisches Element 
aufzufassen. Es werden aber offenbar nur jene Kombinationen als 
brauchbare Stromerzeuger in Betracht kommen, deren beide Elek- 
troden aus Leitern von sehr verschleden starker Losungstension be- 
stehen. Von den Elektroden bildet die mit dem schwachsten 
Ldsungsdruck, also be! Metallen das edelste, immer den positiven 
Pol des Elementes. 

Fur die Kombinationen, bei denen die Umwandlung chemischer 
in elektrische Energie quantitativ erfolgt, gilt die Thomsonsehe 
Regel. Nach dieser ist die EMK (JE) der Zelle durch die Warme- 
tommg (Q) des in der Zelle stattfindenden chemischen Prozesses 
und der Yalenz (n) der dabei wirksamen Metallionen gegehen. 
Es ist 

1 Volt • Coulomb — — r Grammkoloiien, 

4,2 

d. h. 

96500 A? = 4,2 Q 


E-~ 


Q 


n- 23 000 


Volt 


(236) 


Eine Zelle, bei der diese Beziehung sehr nahe erfiillt ist, ist 
z. B. das bekannte Daniell-Element. Es besteht aus einer Zink- 
anode in Zinksulfatldsung und einer Kupferkathode in Kupfersulfat- 
Idsung. Die*beiden Losuugen sind durch einen porosen Tonzylinder 
verbunden. Bei diesem Element bildet Zink als das leichter lbsliche 
Metall die negative Elektrode. Bei der Aufldsung von Zink in 
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Zinksulfat werden 106090 Kal. frei. Auf der Kupferelektrode wird 
die aquivalente Menge Kupfer aus Kupfersulfat abgeschieden, wozu 
55 960 Kal. verbraucht werden. Es ist also 


nnd 


Q = 50 130 Kal. 


50130 

2-23000 


= 1,09 Volt. 


Diese einfache Beziehung kann zur Berechnung der EMK nnr 
dann benutzt werden, wenn der Temperaturkoeffizient der Reaktion 
vernachlassigt werden darf. Ist dies nicht der Fall, so ist die 
strenge, von Helmholtz angegebene Formel anzuwenden 


E 


Q, 

n - 23 000 



(236a) 


wobei T die absolute Temperatur, den Temperaturkoeffizient en 

dE 

der Zelle bedeutet. n*23000T— ist die Warmemenge, -welche die 

(IJL 

Zelle pro Gramm Molektil von der Umgebung aufnekmen muB, da- 
mit ihre Temperatur konstant bleibt. Zellen mit positivem 
Temperaturkoeffizienten haben also eine grobere EMK, als sich nach 
der Thomsonschen Regel aus der Warmetonung der chemischen 
Prozesse berechnet, und kiihlen sich durch Aufnahme von Warme 
aus der Umgebung ab. Das Umgekehrte trifft zu fur Zellen mit 
negativem Temperaturkoeffizienten. 

Die elektromotorische Kraft einer galvanischen Kombination 
ist, wie die hauptsachlich von Nernst entwickelte Theorie zeigt, 
nicht nur von der chemischen Natur der wirksamen Bestandteile, 
sondern auch von der Konzentration im Elektrolyten abhangig. 
Beide andern sich aber im allgemeinen durch den elektrolytisehen 
ProzeB selbst in der Weise, dah die elektromotorische Wirksamkeit 
abnimmt. Dieser Yorgang, den man als Polarisation bezeichnet, 
wird bei den fur praktische Zwecke allein brauchbaren Elementen 
durch Zuftigung der sogenannten Depolarisatoren vermieden. 

Betrachten wir z. B. das Voltasche Element, das die Kombi- 
nation Zink -Schwefelsaure- Kupfer enthalt. Bei der Stromlieferung 
wtirde ein komplizierter Yorgang stattfinden, der zur Bildung von 
Zinksulfat und zur Gasentwicklung an den Elektroden fuhren wtirde. 
Die EMK dieses Elementes ist infolgedessen unkonstant. Dadurch 
aber, daB man wie in dem Daniell-Element Zink in Zinksulfat, 
Kupfer in Kupfersulfat anordnet, erreicht man, dafi sich bei nicht 
zu starker Stromentnahme die Zusammensetzung und hiermit die 
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EMK nicht andert. Das Daniell-Element ist deshalb ein ,,konstantes“ 
Element. 

Wird durch ein Daniell-Element die gleiehe Strommenge in urn* 
gekehrter Richtung geschickt, so wird auch der chemische Vorgang 
umgekehrt. Es scheidet sich die gleiehe Zinkmenge ab, die vorher 
aufgelost wurde, nnd es lost sich die gleiehe Kupfermenge, die 
vorher abgeschieden wurde. Deshalb werden solche konstante 
oder nnpolarisierbare Elemente auch als umkehrbare Elemente 
bezeichnet. 

Als Beispiel eines Elementes mit Depolarisator betrachten wir 
ein Bunsen-Element. Es hat eine Zinkanode in verdiinnter 
Schwefelsaure und eine Kohlenkathode in konzentrierter Salpeter- 
saure. Die beiden Elektrolyten sind durch einen pordsen Tonzylinder 
verbunden. Das Zink lost sich wie gewohnlich zu Zinksulfat, 
wahrend der Wasserstoff sich nach der Kathode begibt. Wurde er 
sich hier auf der Kohle in Gasform abscheiden, so wurde eine 
Starke Polarisation auftreten. Dies wird aber durch die als De- 
polarisator wirkende Salpetersaure verhindert, die den Wasserstoff 
zu Wasser oxydiert und dabei selbst zu salpetriger Saure, Stickoxyd 
und schlieBlich zu Stickoxydul reduziert wird. 

Ein bekanntes Element mit festem Depolarisator ist das Re- 
el an c he- Element. Die Anode ist Zink, die Kathode Kohle und 
der Elektrolyt eine konzentrierte Salmiaklosung (NH 4 C1). Als De- 
polarisator enthalt die Kohlenkathode eine Beimengung von Mangan- 
superoxyd (Mn0 2 ), das zur Oxydation des bei dem Stromdurchgang 
entwickelten Wasserstoffes dient. Durch die von dem Depolarisator 
bewirkte Oxydation des Wasserstoffes wird nicht allein die Gegen- 
EMK der Polarisation verhindert, sondern es wird auch die hierbei 
frei werdende Energie mehr oder weniger vollkommen in elektrische 
Energie umgewandelt, wobei die EMK dieser Elemente erhoht wird. 

Fur elektrolytische Vorgange gilt allgemein, daB, wenn elek- 
trische in chemische Energie umgewandelt wird, auBer dem Ohm- 
schen Spannungsabfall im Elektrolyten noch eine gewisse EMK, die 
sogenannte Zersetzungsspannung, aufzuwenden ist, damit die 
Elektrolyse stattfinden kann. Da diese EMK sich aus der Warme- 
tonung der chemischen Reaktion ergibt, so ist sie gleich der EMK, 
die oben fur eine Primarzelle berechnet wurde. Wahrend die 
Klemmenspannung einer Primarzelle 

p — E — ir 

ist, so ist die eines elektrolytischen Bades 
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130. Die elektrischen Sekundarelemente (Akkumulatorea 1 )). 

Der B 1 e i a kk u m u 1 a t o r ist ein Element mit festem, aus Blei- 
superoxyd (Pb0 2 ) bestehendem Depolarisator. Das Bleisuperoxyd 
ist hierftir besonders geeignet, well es sehr leicht Sauerstoff abgibt, 
ferner bildet es eine lockere Masse, in welche der Elektrolyt und 
die Wasserstoffionen sehr leicht eindrlngen konnen. 

Nach dem Verfahren von Plante werden Bleiplatten in einen 
Elektrolyten von verdiinnter Schwefelsaure gestellt und Strom ab- 
wechselnd in der einen und der anderen Richtung durchgeschickt. 
Bei diesem sogenannten Formierungsverfahren wil'd das Blei ge- 
lockert, so daB die aktive, elektrolytisch wirksame Schicht immer 
tiefer und demgemaB die Kapazitat immer groBer wird. 

Urn das Formierungsverfahren abzukiirzen, haben Faure und 
Yolckmar die Platten direkt mit bereits aufgelockertem Blei in 
Form von Bleischwamm, Bleioxyden oder Bleisalzen bestrichen. 

Im geladenen Zustande besteht die aktive Schicht der positiven 
Platte im wesentlichen aus Bleisuperoxyd, die der negativen Platte 
aus schwammigem Blei, das etwas Wasserstoff okkludiert entMlt. 

Bei der Entladung wird das Bleisuperoxyd der positiven 
Platte in Bleisulfat ubergefiihrt gemaB der Formel 

Pb + Pb0 2 + 2 H 2 S0 4 = 2 PbS0 4 + 2 H 2 0. 

Das schwammige Blei der negativen Platte wird zunachst wahr- 
scheinlich zu Bleioxyd (PbO) oxydiert, welches mit der verdiinnten 
Schwefelsaure des Elektrolyts in Blei und Bleisulfat tibergeht. 

Bei der Ladung bildet sich an der positiven Platte das Super- 
oxyd wieder, wahrend an der negativen das Bleioxyd, bzw. Blei- 
sulfat durch Wasserstoff in schwammiges Blei reduziert wird. 

Der ProzeB ist somit umkehrbar. Bei der Entladung wird 
Elektrolyt (H 2 S0 4 ) verbraucht, bei der Entladung wieder freigemacht. 

Der Bleiakkumulator ist besonders fur Traktionszwecke wenig 
geeignet, weil sein Gewicht im Verhaltnis zu seiner Kapazitat sehr 
groB ist, und weil er mechanische Erschiitterungen sehr schlecht 
vertragt. Bis jetzt ist es aber doch nicht gelungen, einen geeigneten 
Ersatz zu finden. Von den verschiedenen neueren Versuchen be- 
ansprucht wohl der von Jungner im Jahre 1899 angegebene so- 
genannte alkalische Akkumulator (auch Jungner-Edison-Akkumulator 
genannt) das groBte Interesse. 2 ) Der Elektrolyt besteht aus Kali- 

1 ) Ausfuhrlicher uber Akkmnulaioren siehe: E. Dolezalek, Die Theorxe 
des Bleiakkumulators, Halle 1901. 

-) ETZ 1905, S. 311 und 769* — K. Elbes: Zeifcschr. f, Elektrochemie 
1905, S 734. 
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lauge (KOH). Im geladenen Zustande besteht die aktive Masse der 
positiyen Platte aus demHydroxyd des dreiwertigen Nickels (Ni(OH) a ), 
das mit Graphit vermengt ist; als negative Elektrode dient Eisen- 
pulver. Bei der Entladung wird das Ni(0H) 3 der positiven Platte 
zu Ni(OH) a reduziert, das Eisen der negativen Platte zu Fe(OH) 2 
oxydiert gemaB der Gleichung 

Fe + 2 Ni(OH) a = Fe(OH) 2 + 2 Ni(OH) 2 . 

Die Zusammensetzung des Elektrolyts andert sich somit nicht. 
Der prinzipielle Yorteil dieser Anordnung liegt einerseits darin, daB 
man mit einer minimal en Menge von Elektrolyt auskommen kann. 
Andererseits spielen Konzentrationsunterschiede im Elektrolyten bei 
groBer Stromentnahme keine so groBe Rolle wie in dem Bleiakku- 
mulator. Die Spannung einer Zelle betragt ca. 1,35 Volt. Vordei'- 
hand haben diese Akkumulatoren nocb einen verhaltnismaBig groBen 
Widerstand nnd kl einen Wirknngsgrad. 

131. Elektrolvtische Prozesse. 

Fiir die Bestimmung der erforderliclien Spannung bei elektro- 
chemischen Betrieben kommen die Zersetzungsspannnng JE nnd 
der Ohmsche Widerstand r der Elektrolyten in Betraeht. Der 
Strom i ergibt sich aus der auszuscheidenden Menge und ihrem 
elektrochemischen Equivalent. Jedoch ist hierbei zu beriicksich- 
tigen, daB ein Teil der freiwerdenden Massen oft neue chemische 
Verbindungen sekundarer Art mit den Elektrolyten eingehen, wo- 
durch die praktische Ausbeute fiir die Stromeinheit und Stunde 
kleiner ausf&llt, als die theoretisck erreiehbare. Dies bedeutet, daB 
man praktisch mehr Strom notig hat, als sich aus der Formel 235 
ergibt. Der Nutzeffekt ist das Yerhaltnis zwischen der praktisch 
erreichbaren und der theoretisch moglichen Ausbeute, und muB 
stets durch praktische Versuche festgestellt werden. 

Yon praktischer Bedeutung bei Elektrolysen ist ferner die Be- 
stimmung der gunstigsten Stromdichte und der gtiustigsten Kon- 
zentration des Elektrolyten. Die fur die Elektrolyse notige Leistung 
ergibt sich somit zu 

V 

worm rj der Nutzeffekt ist. Wichtig ist bei den elektrochemischen 
Betrieben, daB der Widerstand r moglichst klein gehalten wird 
und daB der Nutzeffekt moglichst groB ausfallt. 

Die Elektrolyse wird in GroBbetrieben hauptsachlich zurBaffi- 
nation von Eohknpfer, zur Behandlung von Alkalichloraten und 
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zur Gewinnung von vielen Metallen direkt aus den Erzen angewandt. 
Bei der Raffination von Rohkupfer werden die Anoden von rnelir oder 
minder reinem Kupfer gebildet, das schon vorher behandelt ist. 
Die Kathoden besteben aus gefetteten Blei- oder Kupferplatten, auf 
denen sicb das Elektrolytknpfer niederschlagt nnd dann in diinnen 
Blechen davon wieder abgezogen wird. Der Elektrolyt besteht ans 
Kupfervitriollosung. Man schaltet die Zellen entweder alle para]Iel 
nach dem Multiplen system oder scbiebt zwischen Kathode nnd Anode 
eine groBe Zakl von Rohkupferplatten ein, wodurch die Zellen in 
Serien gebracht werden. — Um dem Elektrolytknpfer moglichst 
groBe Festigkeit nnd Dichte des Gefiiges zn geben, benntzt Elmore 
als Kathoden Eisen- oder Kupferwalzen, die im elektrolytischen 
Bade rotieren. Wahrend des elektrolytischen Prozesses wird ein 
Achatstein in der Langsrichtung der Walze hin nnd her gefhhrt, 
nm das abgefallte Kupfer zn glatten nnd zn dichten. Das Elektro- 
lytknpfer nach dem ElmoreprozeB besitzt ca. 57% hohere Druck- 
festigkeit und ca. 4% % hoheres Leitvermogen als gewohnliches 
Elektrolytkupfer. 

Die Alkalichloride werden haupts&chlieh nach dem Verfahren 
Kellner-Castner nnd dem Diaphragmen verfahren von Matthes & 
Weber im GroBbetriebe mit Vorteil bearbeitet. Nach diesen Ver- 
fahren werden metallisch.es Natrium nnd Kalium, sowie Atzkali nnd 
Chlorgas oder Chlorkalk fabriziert. Bei dem Kellner-Castnerschen 
Verfahren wei'den auBer Chlorgas 15°/ 0 ige Atznatronlosnng ge- 
w T onnen. Die Kathoden -werden von einem Quecksilberbad gebildet, 
wahrend die Anodennetze ans Platiniridinmdraht bestehen. Der 
Nutzeffekt betragt 98 °/ 0 nnd das gewonnene Atznatron kann wieder 
dnrch Elektrolyse in geschmolzenem Znstande znr Fabrikation von 
metallischem Natrium verwendet werden. 

Wahrend Gold, Blei, Zink nnd noch andere Metalle aus den 
Roherzen nnd Zinn ans den WeiBblechabf alien bei reinen elektro- 
lytischen Prozessen gewonnen werden, beruht die moderne Aln- 
miniumdarstellung anf der Elektrolyse feurig-fltissiger Salze. Der 
elektrische Strom dient also hier nicht allein znr Elektrolyse, son- 
dern anch zum Schmelzen der Aluminiumsalze. Die EMK E bei 
der Elektrolyse feurig-fliissiger Salze ist im allgemeinen kleiner als 
die bei wasserigen Losungen. Sonst wird die erforderliche Klemmen- 
spannnng ftir das Verfahren nach dem gewohnlichen Gesetze 
jp = fhr Elektrolyse gerechnet. Heranlt war der erste, der 

ein gtinstiges Resultat zur Herstellung von Aluminium ans feurig- 
flussigen Salzen erzielte. Nach seinem Verfahren wird znnachst 
die Schmelzung von Alnmininmsalzen (Kryolith) dnrch den elek- 
trischen Lichtbogen eingeleitet nnd dann ein so starker Strom 



494 


Einundzwanzigstes Kapitel. 


dureh die geschmolzene Masse geleitet, dafi sie sich stets im feurigen 
Flusse halt. Die Anoden bestehen aus Kohlenstaben. Die Tiegel 
sind mit Aluminiumoxyd ausgekleidet, die Kathoden bestehen aus 
Kupfer und werden dureh besonders wirksame Wasserkiihlung vor 
dem Schmelzen geschfitzt. 

Der elektrisehe Gleiehstrom wird auch im groJlen Stile zur 
Darstellung von Sauerstoff und Wasserstoff angewandt. 
Fur die Elektroden wind gewohnl'ich Blei in verdunnter Schwefelsaure 
oder Eisen in Natronlauge vervvendet. Der Wasserstoff wird haupt- 
sachlich zur Fiillung von Luftballons und zur Herstellung von Knall- 
gas (Gemiseh von Wasserstoff und Sauerstoff) angewandt. Der Sauer- 
stoff andererseits findet vielseitige Verwendung in der ehemisehen 
Industrie. 


132. Elektrolyse mit Wechselstrom. 

Die Vorgange, welche sich beim Durchsehieken eines Wechsel- 
stromes dureh eine elektrolytische Zersetzungszelle abspielen, haben 
in neuerer Zeit ein bedeutendes (wenn auch haupts&ehlich theore- 
tisches) Interesse erlangt. Indem wir auf die diesbeziigliche Spezial- 
literatur verweisen 1 ), sollen hier nur die wesentliehsten Gesichts- 
punkte gegeben werden. 

Der einfachste Fall tritt ein, wenn die Elektroden aus einem 
Metall bestehen, das bei Gleiehstrom quantitativ (d. h. gemaJS Fara- 
days Gesetz) anodisch geldst und kathodiseh niedergeschlagen wird. 
Dies ist z. B. bei Silber in Silbernitrat, Kupfer in Kupfersulfat der 
Fall. Hier wird sich wahrend der anodischen Halbwelle an einer 
Elektrode ebensoviel Metall auflSsen, wie sieh wahrend der katho- 
dischen Halbwelle abseheidet. Es findet daher im ganzen keine 
Elektrolyse statt, vorausgesetzt, dad die Stromdiehte nicht grSder 
ist, als daJ3 genugend Metallionen sich an der Kathode befinden; 
andernfalls kann sich wahrend der kathodischen Halbwelle Wasser- 
stoff entwickeln. 

Zweitens kann das Metall zwar anodisch aufgelost, aber nicht 
kathodiseh abgeschieden werden. Dies ist fur Zinkelektroden in 
angesauerter Zinksulfatlosung der Fall. Die anodische Halbwelle 
seheidet hier Metall, die kathodische Wasserstoff aus. Das Resultat 
ist, dad Metall aufgelost wird. 

Einige Metalle, wie Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan, nehmen als 
Anode in gewissen Elektrolyten den sog. „passiven Zustand“ an, 

D Siehe H. Danneel, ETZ 1906, S. 221, wo ausfiihrlieb.es Literatur- 
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in clem sie nicht gelost werden, sondern zur Abscheidung von 
Sauerstoff an der Anode AnlaB geben. Das Eisen wird z. B. als 
Anode in Nitratlosungen, sowie in atzenden und kohlensauren Alka- 
lien sehr leicht passiy. Wahrend der kathodischen Halbwelle wird 
die Passivitat aufgehoben. Bei jeder anodischen Halbwelle tritt 
deshalb nur eine kleine Auflosung von Metall ein, bis die Passivitat 
hergestellt ist. Unter der Annahme, daB fur die Herstellung der 
Passivitat immer die gleicbe Eisenmenge gelost werden muB, wird 
der Brnchteil des Stromes, der auflosend wirkt, uni so groBer, je 
groBer man die Periodenzahl macht, bis bei einer sehr groBen 
Periodenzahl quantitative Metallauflosung stattfindet. 

Zuweilen geht das wahrend der anodischen Halbwelle geloste 
Metall mit dem Elektrolyt oder dem Losungsmittel Yerbindungen 
ein, welche durch die kathodische Halbwelle nicht zerlegt werden 
konnen. 

Beispielsweise bildet sich zwisehen Bleielektroden in Schwefel- 
saure schwerlosliches Bleisulfat, das ausgefallt wird. Ahnlich ver- 
halten sich Kupferelektroden in Zyankalilosung. Hier bildet das 
wahrend der anodischen Halbwelle geloste Kupfer sog. Komplexione 
von der Form Cu(CN) 4? die die kathodische Abscheidbarkeit er- 
schweren. Wahrend der kathodischen Halbwelle tritt daher statt 
Cu Wasserstoff auf. Diese Reaktion ist jedoch nur bei kleineren 
Periodenzahlen moglich ; bei ganz hohen Periodenzahlen tritt quali- 
tative anodische Auflosung und kathodische Abscheidung des 
Kupfers ein. 1 ) 

Yon groBer technischer Wichtigkeit ist die Frage der elektro- 
lytischen Zersetzung von in Erde verlegten Eisen- und Bleimassen 
durch Wechselstrom. Bei einem von Kinter 2 ) angestellten Yer- 
such wurden Rohren aus Eisen und Blei in die Erde gegraben und 
ein Jahr lang auf 25 Yolt Spannungsunterschied gegeneinander ge- 
halten. Die Spannung war eine Wechselspannung von 25 Perioden. Es 
konnte weder bei den Eisen- noch bei den Bleirohren eine Elektrolyse 
konstatiert werden. Dieser Yersuch darf wohl kaum als ein all- 
gemeiner Beweis fur die Unzersetzbarkeit von Eisen und Blei in 
der Erde durch Wechselstrom gelten; denn die Beschaffenheit des 
Bodens spielt eine wichtige Rolle. Findet wahrend der anodischen 
Stromphase eine Anreicherung an Kohlensaure und Chloriden an 
einem Eisenrohr statt, das urspriinglich durch alkalische Umgebung 
durch die Passivitat geschtitzt war, so kann durch die kathodische 

x ) Le Blano und Schick: Zeitschr. f. pkys. Chemie 47, S. 213, 1903. 
Zeitschr. f. Elektrochem. 9, S. 636, 1903; 11, S. 705, 1905. — Brochet und 
Petit: Zeitschr. f. Elektrochem. 11, S. 441, 19Q5 C , 

2 ) The Electr. Journal 1905, S. 668. 
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Stromphase der alkalische Zustand wieder herbeigefuhrt werden; 
es 1st also eine Stromumkehr gunstig. Bei ausgesprochen 
saurein Boden diirfte die Stromumkehr keinen ausreichenden Vor- 
teil bieten. 1 ) 

133. Elektrolytisclie Kondensatoren. 

Im vorhergehenden Abschnitte wurde erwahnt, daB Eisen als 
Anode unter Umstanden einen passiven Zustand annehmen kann, 

bei dem es gegen den entwickelten Sauer- 
stoff widerstandsfahig wird und so eine 
betrachtliehe Polarisationsspannung ent- 
wickelt. Die Erzeugung der Passivitat, bzw. 
der Polarisation erfordert nur einen voruber- 
gehenden Stromdurchgang, und bei Abnahme 
der anodischen Spannungsdifferenz des Eisens 

Kg. 359. Elektrolytischer ^ en den Elektrolyt wird der Strom zum 
Xondensator. Teil wieder zuriickgegeben, ahnlich wie beim 

Laden und Entladen eines unvollkommenen 
Kondensators. Solche Kombinationen konnen deswegen verwendet 
werden, um mit verhaltnismahig kleinen Elektrodenflachen groBe 
Kapazitatswirkungen zu erkalten. 

Fig. 359 zeigt einen Kondensator, der viel verwendet wird, 

um einen Einphasenstrom 
in zwei Strome mit be- 
trachtlicher Phasenver- 
schiebung gegeneinander 
zu spalten, wie dies beim 
Anlassen von Einphasen- 
Induktionsmotoren mittels 
sog. Kunstphase geschieht. 
In ein em mit So d aid sun g g e- 
ftillten Holzkasten stehen 
31 Eisenplatten mit ca. 
2 mm Zwisckenraum. Jede 
Platte ist ca. 8 X 12 cm 
groB. Die Platten sind 
gegen die Wande des 
Kastens abgedichtet, so 

Fig. 360. Elektrolytischer Kondensator ^0 ziemlich abge- 

von Grisson. trennte, von dem Elektro- 

1 ) SieheHaber u. Goldschmidt: Zeitschr, f. Elektrochem., 12, S. 49,1906. 
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lyt gefiillte Zwischenraunie entstehen. Dadurch, da£ die eine Zufiih- 
rungsleitung mit der mittleren, die andere mit den beiden auBeren 


Platten verbunden wird, werden 15 Eiek- 
trolytzellen hintereinander und zwei 
parallel geschaltet. 

Eine noch starkere Polarisation als 
bei dem passiven Eisen tritt an einer 
Aluminiumanode ein; denn diese wird 
durch eine sehr diinne, unlosliche, gut 
isolierende Schicht von A] 2 0 3 iiberzogen. 
Kondensatoren mit Alumininmelektroden 
konnen daher pro Zelle betrachtliehe 
Spannungen auskalten. Fig. 360 zeigt 
einen Kondensator dieser Art von Gris- 
son, Berlin. Der Elektrolyt bestekt hier 
aus destilliertem Wasser. Der Konden- 
sator bat eine Kapazitat von 500 MF 
und ist bei 120 Volt verwendbar. 

Neuerdings f inden elektrolytische Kon- 
densatoren in Hochspannungsanlagen als 
UberspannungssicherungeiiVerwendung. 

Fig. 861 zeigt die Ausfiibmng der 
Aluminiumkondensatoren , welche die 
General Electric Co. gegen tfberspan- 
nungen anwenden. Die Elektroden be- 
st eben bier aus Tellern, * welcbe mit 
kleinen Zwischenraumen ineinanderge- 
scbacbtelt sind; die Zwiscbenraume wer- 
den mit einem Elektrolyt ausgefiillt, 
und der ganze Kondensator ist in ein 
Olbad gesetzt, welches eine vorzuglicbe 



Pig. 361. Aluminimnkonden- 
sator der General Electric Go. 
1. Anscblud zur Horn erf unken- 
strecke. 2. Porzellanisolator. 


Isolation gewahrt. 


3. HOlzerner Deckel. 4. Bleck- 


Die Knrve (Fig. 862) zeigt die Ar- 
beitscbarakteristik eines solcben Alumi- 
niumkondensators. Bis zu der kriti- 
-scben Spannnng von ca. 350 Volt pro 


gehause. 5. Ol. 6. Verbindungs- 
leitung. 7. Trager. 8. Teller 
im Scbnifct. 9. Elektrolyt. 
10. Ol. 11. Teller in Ansicbt. 
12. HolzfnfL 


Zelle lafit der Kondensator fast keinen 


Strom durcb. Steigt die Spannung dariiber hinaus, so kann sehr viel 
Strom durchgehen, nnd wenn die Spannung wieder sinkt, bildet sicb 
wieder eine isolierende Schicht an den Elektroden, wodurcb der 
Strom wieder aufhort. Wird deswegen ein derartiger Kondensator 
zwiscben die zu schiitzende Leitung und Erde gescbaltet, so wer- 
den die Gberspannungen nur bis zu einer gewissen Grenze empor- 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 82 
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steigen konnen, bevor die isolierende Schicht der Aluminiumelek- 
troden durclibrochen wird, und es entladet sich die Leitung durch 
den Kondensator. Dieser bedarf aber ebenso wie alle anderen 
elektrolytischen Kondensatoren einer sorgfaltigen Beaufsichtigung, 
daxnit er stets in Ordnnng ist. Beim Einschalten eines derartigen 
Kondensators anf ein Netz nimmt er wahrend der ersten Sekunden 
einen groBen Strom auf : bis die isolierende Schicht sich gebildet 
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Eig. 362. Arbeitseharakteristik eines Aluminmmkondensators. 


hat. Da es sich nicht als praktisch erwiesen hat, die Aluminium- 
kondensatoren stets eingeschaltet zn lassen, mussen sie von Zeit 
zu Zeit geladen werden, was zu StromstoBen beim Einschalten An- 
laB gibt. Die iibrige Zeit stehen die Kondensatoren nur durch die 
kleine Luftstrecke eines Hornerblitzableiters in Yerbindung mit der 
zu schlitzenden Leitung. Weil sie viel Wartung erfordern und wegen 
der kurzen Lebensdauer haben die Aluminiumkondensatoren noch 
keinen groBen Eingang in die Praxis gefunden. 


134. Aluminium-Elektrolytzellen (Gleichrichter). 

Eine Zelle aus Aluminiumelektroden in einem oxydierenden 
Elektrolyten, z. B. Yerdiinnter Schwefelsaure, Alaunlosung, Ohrom- 
saurelosung, Salmiak, doppeltkohlensaurem Natron usw., entwickelt 
an der Anode eine dtinne, unlosliche, isolierende Schicht von Alu- 
miniumsuperoxyd (A1 2 0 3 ). Diese Schicht stellt dem Strome nur 
dann einen groBen Widerstand entgegen, wenn er von der betref fen- 
den Elektrode nach der Fliissigkeit gerichtet ist; Bei der urn- 
gekehrten Stromrichtung wird die Superoxydhaut schnell reduziert 
und der Strom tritt deshalb ohne groBen Widerstand hindurch. Auf 
dieser sog. Yentilwirkung beruht der elektrolytische Gleichrichter 
zur Urawandlung von Wechselstrom in pulsierenden Gleichstrom. 
Die eine Elektrode besteht aus Aluminium oder dessen Legierungen, 
die andere aus Blei, Eisen usw. Yerbindet man eine solche Zelle 
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mit den Klemmen einer Wechselstrommaschine, so iiberzieht sich 
die Aluminiumelektrode im Anfang jeder anodischen Halbwelle sehr 
schnell mit dem Hautchen von groBem Widerstand, wobei der Strom 
in dieser Richtung fast auf Null sinkt. Die andere Halbwelle des 
Stromes, bei der das Aluminium Kathode ist, kann dagegen durch- 
gehen. Wir erhalten also einen pulsierenden Gleichstroin, bestehend 



Fig. 36 3. Kurve des durch Aluminium-Elektrolytzelle gleichgerichteten Stromes. 

aus einer Halbwelle pro Periode, wie dies in Fig. 363 gezeigt ist. 1 ) 
Die Aluminiumelektrode hatte eine Flacke von 3140 mm 2 ; der 
Elektrolyt bestand aus 6%iger Losung von NaHCO a . Die Zelle 
war mit einem induktionsfreien Widerstand von 8,09 Q und einem 
Wechselstromgenerator von 75 Volt 
bei c = 25 hintereinander geschaltet. 

Um beide Halbwellen eines 
Wechselstromes auszuntitzen, haben 
Graetz und Poliak 2 ) die in Fig. 

364 wiedergegebene Schaltung an- 
gegeben. Man sieht, daB in dem Be- 
lastungswiderstand die beiden Halb- 
wellen des Wechselstromes gleich- 
gerichtet erscheinen. 

Wie aus den Kurven in Fig. 

363 hervorgeht, ist neben der Ven- 

1) Jakob: Hntersuchungen von Alunrinium-Elektrolytzellen. Sammlung 
elektrofc. Yortrage, Bd. IX. 

2) Graetz: ETZ 1897, S. 423. — Poliak: ETZ 1897, S. 359. 

32* 



Big. 364. Schaltung von Alumi- 
nium-Elektrolytzellen . 
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tilwirkung eine merkliche Kapazitatswirkung yorhanden, da die 
Zelle teilweise anch als ein elektrolytischer Kondensator wirkt. 
Ferner ist zu seben, dafi die anodiscbe Halbwelle des Stromes'in 
der isolierenden Scbicbt nicbt vollstandig aufgebalten wird, sondern 
bei dem boben Werte der Spannung zam Teil durchgelassen wird. 
Die Ventilwirkung ist somit keine vollkonnnene. Die Spannung, 
bei der die isolierende Haut anfangt den Strom durchzulassen, ist 
besonders abbangig von der Temperatur und von dem Elektrolyt. 
Temperaturerhohung erniedrigt die Haltbarkeit der isolierenden Haut, 
weskalb fur gute Ktihlung des Gleicbricbters zu sorgen ist. 

Die elektrolytischen Gleichrichter haben sicb fiir gr513ere 
Leistungen noch nicbt eingebiirgert, und zwar baupts&chlich, weil 
sie wenig dauerbaft sind und einen verk&ltnismafiig kleinen Wir- 
kungsgrad besitzen. 
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Elektrische Eigenschaften you Gasen und 

Dampfen. 

135. Stromleitung in G-asen nnd Dampfen. — 186. Durchschlagspannungen 
in Luft. — 187. Der Kohlenlichtbogen. — 188, Schwingungen im Lichtbogen. 
— 189. Der Lichtbogen im Quecksilberdampf. — 140. Der Quecksilbergleich- 
richter. — 141. Die Quecksilberdampflampe. — 142. Die LichtbogenOfen. 


135. Stromleitung in Gasen und Dampfen. 

In den letzten Jahren haben die Untersnchnngen iiber den 
Stromdnrchgang durch Gase nnd Dampfe zn wichtigen theoretischen 
nnd praktischen Resnltaten gefuhrt, fiir deren erschopfende Be- 
handlung wir anf Spezialarbeiten verweisen miissen. 1 ) Im folgen- 
den sollen nnr einige der wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt werden. 

Ahnlich wie die wagbare Materie denkt man sich die Elektri- 
zitat ans Elementarqnanten (Elektrizitatsatomen) bestehend. Ein 
Elementarquantum hat ebenso wie ein elektrochemisches Ion eine 
Elektrizitatsmenge von etwa 4-10” 10 elektrostatischen Einheiten. 
Man weiB nicht, ob es positive nnd negative Elektrizit&t gibt, Oder 
ob die positive Elektrizitat nnr als ein Mangel an negativer zu be- 
trachten ist. Nehmen wir beide Arten an, so enthalt ein nentrales 
Atom ebenso viele positive wie negative Elementarqnanten. Besitzt 
ein Massenteilchen eines Gases ein oder mehrere Elementarquanta 
eines Vorzeichens im TJbersehnB, so heifit es ein Gasion oder knrz 
Ion. Ein Ion kann sich nnter dem Antrieb einer elektrischen Kraft 
bewegen, wodnrch eine elektrische Stromung entsteht. Ein Elek- 
tron besteht ans einem negativen Elementarqnantnm nnd besitzt 
eine scheinbare Masse von der GroBenordnung 1 / 1700 eines Wasser- 
stoffatoms. Von einem nentralen Atom konnen ein oder mehrere 


1 ) J. J. Thomson: Die Entladung der Elektrizitat durch Gase. — 
J. Stark: Die Elektrizitat in Gasen. 
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negative Elektronen abgetrennt werden, wobei ein Ion mit einem 
oder mehreren positiven Elementarquanten in Ubei’schuB zuriick- 
bleibt. 

Das Zerlegen eines Teiles der neutralen Atome eines Gases in 
positive und negative lonen bezeichnet man als Ionisieren. Die 
Zahl der positiven bzw r . negativen Elementarqnanta in der Volumen- 
einheit heiBt die positive bzw. negative Ionisation des Gases. 
Durch die Ionisation wird das Gas leitend. In gewohnlichem Zu- 
stande ist die Ionisation eines Gases sehr klein, die Leitfahigkeit 
ist infolgedessen auch klein, aber nielit Null. Unterbricbt man die 
lonisierung eines Gases, so niimnt die Ionisation infolge Moli- 
sierung, d. h. Wiedervereinigung freier positiver und negative! 
Ionen zu neutral en Teilchen, rascli ab. 

Die lonisierung nimmt Energie in Anspruch, die dem Gase 
durch die sogenannten Ionisatoren erteilt wird. Die wichtigsten 
lonisatoren sind: Hobe Temperatur, Licht- und besonders ultra- 
violette Strahlen, Rontgenstrahlen, Katbodenstrablen, Radiumstrahlen, 
chemisclie Prozesse usw. Von besonderer Wichtigkeit ist nocb 
die lonisierung durch IonenstoB. Sie kommt dadurch zustande, 
daB Ionen, die sich infolge des Antriebs der elektrischen Kraft be- 
wegen, von Zeit zu Zeit auf die neutralen Teilchen stoBen und da- 
durch kinetiscke Energie an diese abgeben, die so groB warden 
kann, daB sie zur lonisierung ausreicht. Die maximale kinetische 
Energie, die ein so bewegtes Ion in sich aufnehmen kann, ist 
gleich seiner elektrischen Ladling multipliziert mit dem zwischen 
zwei Kollisionen durehlaufenen Spannungsgefalle. Sie wird also 
uni so groBer, je groBer der Spannungsabfall (die elektrische Feld- 
st&rke) im Gas ist. Perner ist sie urn so groBer, je groBer die 
zwischen zwei Kollisionen durchlaufene freie Weglange ist, d. h. je 
klein er der Gasdruck ist. Diese kinetische Energie muB wenigstens 
so groB sein wie der Unterschied zwischen der potentiellen Energie 
der foei dem StoB entstandenen Ionen und der des ursprtinglich 
neutralen Teilchens. Diese sogenannte Ionenenergie ist um so 
kleiner, je grdBer die Energie des neutralen Teilchens, d. h. je 
hdher seine Temperatur war. Auch das umgebende Medium hat 
auf die Ionenenergie EinfluB. In der Nahe von Metallen ist sie 
erfahrungsgemaB bedeutend kleiner als im Inneren eines Gases 
(katalytische Wirkung der Metalle). 

Damit in einem bestimmten Eall ein Ion durch Strom ioni- 
sieren kann, muB das von ihm frei durchlaufene Spannungsgefalle 
grdBer als ein bestimmter Minimalwert sein. Dieser Minimalwert 
wird lonisierungsspannung genannt. Die Ionisierungsspan- 
nung ist fitr das negative Ion, das meistens ein freies Elektron von 



Stromleitung in G-asen nnd Dampfen. 


503 


sehr kleiner Masse ist, bedeutend kleiner als fur das positive Ion. 
Sie betragt ftir Luft ca. 50 Yolt ftir das negative und ca. 530 Volt 
fur das positive Ion. Infolge der Verschiedenheit der lonisierungs- 
spannungen der positiven und negativen Ionen erfolgt im Inneren 
eines stromdureliflossenen Gases die Ionisierung meistens nur von 
den negativen Ionen aus. Nur an besonderen Stellen, z. B. an 
der Kathode, wo die negativen Ionen eben erst austreten und folg- 
lick nur kleine Geschwindigkeit besitzen, erfolgt die Ionisierung 
durch die mit groBer Geschwindigkeit ankommenden positiven 
Ionen. 

AuBer durch Ionisierung kann ein Gas noch freie Ionen durch 
TJberfiihrung aus einem angrenzenden Medium erhalten, die man 
als Elektrisierung des Gases bezeichnet. Urn das Ion durch 
die Grenzflache zu fiihren, ist die sogenannte Elektrisierungs- 
arbeit aufzuwenden. Sort die elektrisierende Wirkung auf, so 
bewegen sich die Ionen infolge des Antriebs der Kontaktkraft 
wieder zu dem angrenzenden Medium, wobei die Elektrisierung 
verschwindet. 

Zwischen einem festen oder fltissigen Korper und einem Gase 
ist bei gewohnlicher Temperatur die Kontaktkraft sehr groB, so 
daB selbst eine sehr groBe elektrische Feldst&rke im allgemeinen 
nieht ausreicht, um Ionen aus einem solchen Korper in das Gas 
tibertreten zu lassen, weil die Entladung des Kbrpers schon friiher 
dadurch erfolgt, daB das Gas infolge von IonenstoB der urspriing- 
lich in ihm vorhandenen freien Ionen ionisiert wind. Erst bei hdherer 
Temperatur (Rotglut) wird ein Gas durch ein Metall elektrisiert. 
Hierbei wird das Gas gewohnlich positiv, das Metall negativ. 

Ein Gas kann von einem anderen ionisierten Gas leicht elektri- 
siert werden. Die in einer Flamine oder in einem Lichtbogen vor- 
handenen freien Ionen konnen beispielsweise durch eine elektrische 
Kraft in die benachbarte kalte Gasmenge geflihrt werden. 

Die Leitung der Elektrizitat durch Gase besteht in der Be- 
wegung der freien Ionen des Gases. Hierbei wandern im all- 
gemeinen wie in den Elektrolyten die positiven Ionen in der Strom- 
richtung, die negativen gegen sie. Ein Gas, das keine freien Ionen 
enthalt, ist ein vollstandiger Isolator. Durch die Stromungen wan- 
dern die freien Ionen aus dem Gase nach den Elektroden ; es mufi 
daher, wenn die Stromung bestehen bleiben soli, eine stetige Neu- 
bildung von Ionen (Ionisierung) stattfinden. Findet die Ionisierung 
durch fremde Ionisatoren statt, so nennt man die Stromung eine 
unselbstandige. Eine solche erlischt, sobald der sekundare Ioni- 
sator zu wirken aufhdrt, selbst wenn die Elektrodenspannung be- 
stehen bleibt. Bei einem gegebenen Ionisator nimmt zunachst die 
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nnselbstandige Stromung mit steigender Elektrodenspannung zu, 
weil die Wanderungsgesehwindigkeit der gebildeten Ionen mit ibr 
zunimmt. Weil aber nur so viele Ionen von deni Felde in Wande- 
rung versetzt werden konnen, wie von dem Ionisator frei gemacht 
werden, erreicht die nnselbstandige Stromung bei steigender Span- 
nung einen S&ttigungswert, bei dem sie von der Spannnng fast 
unabhangig wird. Der Sattigungsstrom ist nm so grower, je starker 
der lonisatar und je grower das ionisierte Gasvolnmen ist. 

Erfolgt die Neubildung von Ionen durch die elektrische Stro- 
mung selbst, also durch IonenstoB, so heiBt sie selbstandig. Die 
selbstandige Stromung kann im allgemeinen nur bei hoherer Elek- 
trodenspannung auftreten, bei der die Ionen eine geniigende Span- 
11 ungsdifferenz frei durchlaufen konnen. Die unselbst&ndige und 
die selbstandige Stromung konnen auek gleicbzeitig in einer und 
derselben Gasstrecke bestehen. 

Die selbstandige Stromung kann im wesentlichen die folgen- 
den Formen annehmen, die sich durch die Zahl und Art der auf- 
tretenden Ionisierungspartien unterscheiden. 

1. Spitzenstrom. 

Er wird erhalten, wenn die eine Elektrode eine Spitze, die 
andere eine Platte von verhaltnismaBig groBer Ausdehnung ist. Es 
gibt einen positiven und einen negativen Spitzenstrom, je nachdem 
die Spitze die Anode Oder die Kathode ist. Die Ionisierung findet 



durch IonenstoB, und zwar nur an der Spitze statt, weil nur dort 
ein gehiigendes Spannungsgefalle vorhanden ist. Hier leuchtet das 
Gas. Fig. 365 zeigt nach Messungen von Warburg das Potential 
als Funktion der Entfernung von der Spitze im positiven bzw. 
negativen Spitzenstrom. Man sieht, daB das Spannungsgefalle, das 
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durch die Tangente an die Kurven dargestellt wird, besonders an 
der Spitze sehr groB ist. 

Man stellt sich vor, daB an der Spitze zwei lonisierungs- 
schichten auftreten, die sich gegenseitig die znr Aufrechterhal- 
tung der Stromung erforderlichen lonen liefern. Ist die Spitze bei- 
spielsweise Kathode (negativer Spitzensti'om), so befindet sich an 
seiner Oberflache die sogenannte erste Katho denschicht , sie ist 
durch den dnnklen Kathodenraum von der zweiten Ionisie- 
rungsschicht, der negativen Glimmschicht, getrennt. In ver- 
dhnnten Gasen ist die Trennung der beiden Ionisiernngsschichten 
dnrch den dnnklen Kathodenraum sehr dentlich. In der ersten 
Kathodenschicht erfolgt die Ionisierung durch den StoB der aus 
der negativen Glimmschicht kommenden positiven lonen. Urn* 
gekehrt erfolgt die Ionisierung in der negativen Glimmschicht 
durch den StoB der aus der ersten Kathodenschicht kommenden 
negativen lonen. Der Spannungsabfall zwischen der negativen 
Glimmschicht und der Kathode wird Kathodenfall genannt, er 
wird von den positiven und negativen lonen frei durchlaufen. Da 
die Ionisierungsspannung der positiven lonen gegen die Kathode 
(bei Platinelektrode ca. 350 Volt) groBer ist als die Ionisierungs- 
spannung der negativen lonen im Inneren des Gases (ca. 50 Volt), 
so ist die erste Spannnng flir den Kathodenfall maBgebend. Es 
miissen die positiven lonen von der negativen Glimmschicht, wo 
sie entstehen, wenigstens ca. 350 Volt frei durchlaufen, urn an der 
Kathode ionisierend wirken zu konnen. Die negativen lonen wan* 
dern von der negativen Glimmschicht gegen die Anode, ohne die 
zur weiteren Ionisierung notwendige kinetisehe Energie in dem 
kleineren Span nun gsgef all e in sich aufnehmen zu konnen. Nur an 
der Anode selbst kann infolge der katalytischen Wirkung des Me* 
talles, die nur ca. 10 Volt Ionisierungsspannung erfordert, Ioni- 
sierung auftreten, die sich durch schwaches Leuchten bemerkbar 
macht. 

In dem positiven Spitzenstrom spielen sich die analogen Vor- 
gange ab. Nur ist hier der Anodenfall durch die freie Spannung 
bestimmt, die die freien lonen von der Anode aus durchlaufen 
mussen, bis sie die neutralen Gasmolekule ionisieren kdnnen. Diese 
betrMgt ca. 530 Volt. 

Die Stromstarke im Spitzenstrom nimmt mit der Spannung 
zwischen den Elektroden zu. Damit der Spitzenstrom bestehen 
kann, ist eine Minimalspannung erforderlich, die fur den posi- 
tiven Spitzenstrom betrachtlich groBer ist als fur den negativen. 
Die Minimalspannung ist um so kleiner, je scharfer die Spitze, je 
kleiner der Gasdruck und je kleiner die Elektrodenentfernung ist. 
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Bei sehr kleiner Elektrodenentfernung geht die Minimalspannung 
in den Anoden- bzw. Kathodenfall tiber, 

U m den Spitzenstrom anzulassen, ist eine sogenannte An- 
f an gsspannung notwendig, die bedeutend grdBer als die Minimal - 
spannnng ist. Der Unterschied der beiden Spannungen riihrt her 
von dem Unterschied in der Yerteilnng des elektrischen Spannungs- 
gefalles vor dem Stromdurchgang nnd wahrend dessen. Die erste 
wird als statische, die letzte als dynamiscke Verteilung bezeichnet. 
So lange namlieh als kein merklicher Strom durch die Gasstrecke 
geht, verhhlt sie sich wie ein homogenes Dielektrikum, nnd die 
Verteilung des Spannungsgefalles Oder der elektrischen Feldstarke 
erfolgt nach den in Kap. XX gegebenen Grunds&tzen, ist also im 
wesentlichen durch die Form der Elektroden bestimmt. Bei Strom- 
durchgang dagegen, wenn die Gasstrecke ionisiert ist, verhalten 
die einzelnen Ionisationsschichten sich ahnlich wie ein gescliichtetes 
Dielektrikum, dessen einzelne Schichten verschiedene Induktions- 
kapazitaten haben, und bei denen die elektrische Feldstarke sich 
umgekehrt wie die spezifische Induktionskapazitat verteilt (siehe 
Kap. XX, Abs. 126). Besonders charakteristiseh zeigt sich dieser 
Unterschied zwischen der statischen und dynamischen Kraftvertei- 
lung durch die Ausbildung von dem Anoden- bzw. Kathodenfall. 
Das eben Gesagte gilt nicht nur fur den Spitzenstrom, sondern fur 
die meisten Stromungen durch Gase, und hat zur Folge, daB ftir 
das Anlassen eine groBere Spannung erforderlich ist als ftir die 
Aufrechterhaltung der schon eingeleiteten Strbmung. Bei dem 
elektrischen Lichtbogen kommt hier auBerdein der EinfluB der 
Elektrodendampfe in Betracht, wie spater ausfiihilicher gezeigt 
werden soil. 

LaBt man auf einen Spitzenstrom eine Wechselspannung ein- 
wirken, so geht bei richtig gewahlter Spannung nur die katho- 
dische Halbwelle durch. Die Spitze wirkt dann als Gleich- 
riehter. 


2. Der Glimmstrom. 

Verkleinert man die plattenformige Anode eines negativen 
Spitzenstromes, so wachst das Spannungsgefalle zwischen der nega- 
tiven Glimmschieht und der Anode, bis eine Innenionisierung durch 
den StoB der negativen Ionen erfolgt. Der Baum vor der Anode, 
in dem diese lonisierung erfolgt, wird dann leuchtend. Er wird 
als positive Liehtsaule bezeichnet. Die Stromung wird in dies em 
Falle als Glimmstrom bezeichnet. Ein solcher ist in Fig. 366 ab- 
gebildet. K ist die Kathode, A die Anode, 1 ist die erste Katho- 
denschicht, G. die negative Glimmschieht, dazwischen liegt der 
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dunkle Kathodenraum. p.L. ist die positive Lichtsaule, welche 
durch den dunklen Zwischenraum von der negativen Glimmschicht 
getrennt ist. Verschiebt man die Anode gegen die Kathode, so 
bleiben die Bchichten von der Kathode gerechnet ungeandert be- 
stehen. Nur die positive Lichtsaule wird verlangert oder verkiirzt, 
je nachdem die Elektrodenentfernung verlangert oder verkiirzt wird. 



Fig. 366. Glimmstrom. 


Die positive Lichtsaule kann entweder ungeschichtet sein, wie 
in Fig. 366, Oder geschichtet, wie in Fig. 367 gezeigt. Im ersten 
Falle ist das Spannungsgefalle und die Ionisation in der positiven 
Lichtsaule konstant, im zweiten Falle wellenartig veranderlich. Im 
tibrigen ist das Spannungsgefalle in den einzelnen Teilen des 
Glimmstromes stark verschieden und von vielen Ver&nderlichen, 
wie Stromst&rke, Gasart, Gasdruck, Kohrenweite usw., abhangig. 



Fig. 367. Glimmstrom mit geschichteter Lichtsaule. 


In der Schicht unmittelbar vor der Anode (Anodenschickt) 
findet ein Spannungsabfall (der Anodenfall) statt. Zwischen der 
Kathode und der negativen Glimmschicht herrscht der Kathoden- 
fall. Der normale Kathodenfall ist vorhanden, wenn nicht die 
ganze Kathode von der ersten Kathodenschicht bedeckt ist; er ist 
nur von der Art des Kathodenmetalles und des Gases abhangig. 
Er ist gleich der Ionisierungspannung der positiven Ionen gegen 
das Kathodenmetall (fur Luft etwa 350 Volt). Bedeckt die erste 
Kathodenschicht die ganze Kathodenflache, die zur Wirkung kommen 
kann, so ist der Kathodenfall abnormal und grSBer als der normale. 
Er hangt dann von Stromstarke, Gasdruck, Gasart und Elektroden- 
flache ab. 


3. Der Biischelstrom. 

Wenn man den positiven oder den negativen Spitzenstrom 
verstarkt, so kann in der Nahe der Spitze das Spannungsgefalle 
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Fig. B68. Buschelstrom. 


so groB werden, daB sich hier infolge 
von Innenionisationen ein Stuck positiver 
Lichtsaule bildet. Diese schlieBt sich dann 
unmittelbar an die zwei Ionisationsschich- 
ten der Spitze an und bildet einen gegen 
die plattenfbrmige Elektrode gerichteten 
leuchtenden Biischel (Fig. 368). 


4. Der Lichtbogen. 

Der Lichtbogen beruht auf der ionisierenden Wirkung der 
gliihenden Elektroden. Man denkt sich, daB die Erwarmung der 
Elektroden durch den Anprall der von der entgegengesetzten Elek- 
trode mit groBer Geschwindigkeit ankommenden lonen erzeugt wird. 
Die elektrische Energie, die an den Elektroden aufgewendet wifd, 
ist gleich dem Produkt aus dem Spannungsfall unmittelbar vor der 
Elektrode und der Stromstarke. Sie geht zum grdBten Teil in 
Warine iibei*. Fur die Anode ist die groBte Temperatur und der 
groBte Spannungsfall zur Erzeugung der positiven lonen erforder- 
lich. In der in eis tens mit Elektrodendampfen erfiillten Gasstrecke 
zwischen den Elektroden ist das Spannungsgefalle im allgemeinen 
nur klein (wenige Volt pro Millimeter). Die gesamte Spannung zwischen 
den Elektroden (Elektrodenspannung) ist bedeutend kleiner als bei 
den friiher besprochenen Stromungen, und die fiir den Lichtbogen 
erforderliche elektrische Energie wird in Form von groBem Strom 
bei kleiner Spannung geleistet. Im allgemeinen sind positive und 
negative lonen an der Stromung im Lichtbogen beteiligt, doch kann 
man auch einen Strom zwischen einer zweiten kalten Anode und 
der Kathode erhalten. Dieser Strom rlihrt dann allein von den 
negativen lonen her, welche von der Kathode nach der kalten 
Anode wandern. Die notwendige Erwarmung erhalt die Kathode 
auch in dieseni Falle von den positiven lonen, welche von der 
ersten, warmen Anode ausgehen. Steigert man den Strom durch 
die zweite, kalte Anode, bis sie ins Gliihen kommt, so kann die 
erste Anode ausgeloscht werden. In dieser Weise kann der Strom 
eines Lichtbogens von einer Anode auf eine zweite uberfiihrt werden. 
Das Entsprechende kann mit der Kathode nicht gemacht werden. 
Auf dieser Eigentumlichkeit des Lichtbogens beruht der spater ge- 
nauer zu behandelnde Quecksilber-Gleichrichter. 

Einige Metalle geben als Elektroden Dampfe ab, welche den 
Lichtbogen schlecht leiten. 

Der Kathodenfall ist unabhangig, der Anodenfall nur wenig 
abhangig von der Lichtbogenlange. Beide sind von der Stromstarke 
abhangig, und zwar nehmen sie mit zunehmender Stromstarke etwas 
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ab. Fur Anoden- und Kathodenfall hat Child die folgenden Zahlen 
gefunden: 


Elektrodenmaterial 

Anodenfall 

Kathodenfall 

Zink 

12 Volt 

i 14 Yolt 

Eisen 

13 „ 

15 „ 

Kupfer 

11 » 

: 14 „ 

Kohle 

23 „ 

0 J5 


Das Spannungsgefalle in der Lichtbogensaule nimmt mit Zu~ 
nahme des Gasdruckes und mit Abnahme der Stromstarke zu. 

Die Abhangigkeit zwischen Elektrodenspannung P, Stromstarke J 
und L^nge l ernes Gleichstromlichtbogens kann naeh Ayrton 1 ) ftir 
gegebene Elektroden durch die folgende Formel dargestellt werden: 

P=a + ^+{y + y)l (237) 

wobei a, ft, y und <5 Konstanten sind. 

5. Dunkle Entladung. 

Infolge der natiirlichen Ionisation in jedem Gase tritt be! noch 
so kleiner Spannung ein Stromdurchgang auf. Diese Stromung ist 
unselbstandig und hat eine sehr kleine Stromdichte. Bei hoherer 
Spannung kann jedoch eine Eigenionisation durch die Stromung 
erfolgen, ohne daJ3 sie ausreicht, Lichteffekte hervorzurufen. Die 
letzte Stromung ist dann eine selbstaudige. Man bezeichnet sie ge~ 
wohnlich als dunkle Entladung. Sie kann sich durch ein zischendes 
Gerausch bemerkbar machen. Hire Stromdichte ist den friiher er- 
w&hnten Stromungen gegeniiber sehr klein. 

Der eigentliche, voll ausgebildete Glimmstrom kommt meistens 
nur in Yakuumrohren vor. Der Spitzenstrom ist durch die schnelle 
Abnahme des Potentialgefalles in der Nahe der Elektroden bedingt 
und kann sich auch an beiden Elektroden ausbilden. Er kann sich 
auch uber groBere Elektrodenflachen ausbreiten und wird dann 
meistens Glimmentladung genannt. Sie konzentriert sich leicht 
auf einzelne Punkte der Elektroden und bildet dort strahlen- oder 
btirstenartige Biischelentladungen. 

Die Abhangigkeit der Elektrodenspannung einer Entladungs- 
form von ihrer Stromstarke kann als die Charakteristik der Ent- 
ladung unter den gegebenen Yerhaltnissen bezeichnet werden. 
Glimm- und Biischelentladungen haben im allgemeinen ansteigende 
Charakteristiken; die Lichtbogencharakteristik dagegen ist wie ge- 


3L ) The electric arc. London 1902. 
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zeigt abf allend. Verfolgt man also die Charakteristiken in der 
Richtung des zunebmenden Stromes, so sind bei Glimm- und Btischel- 
entladungen die Spannungswerte, bei denen die Entladungen ein- 
setzen (Anfangsspannnngen) gewobnlich niedriger als jene, bei denen 
die Entladung in die folgende mit groBerem Strom iibergeht (Grenz- 
spannnng). Beim Liclitbogen ist das Umgekehrte der Fall. Der 
Ubergang von der Cbarakteristik einer Entladungsform in jene der 
Entladungsform mit nacbst hoberem Strom findet nnter einem 
Spann nngssprung statt. Ist der Sprang ein Abf all, so treten hier 
bei gegebenem Verbal tnis von Kapazitat und Selbstinduktion in 
dem Stromkreise, an dem die Elektroden angeschlossen sind, diskon- 
tinuierliche Entladungen (Funken) auf. Hiervon wird oft bei der 
Erzeugung von Wecbselstromen bober Periodenzahlen Gebrauch ge- 
macbt. Hierauf beruhen aucb die zerstorenden Wirkungen, die 
solehe Entladungen in groBen Kraftverteilungssystemen anrichten 
konnen, da sie Schwingungen und StoBe auslosen, die sich auf 
Masehinen und Apparate fortpflanzen. 

136, Durchschlagspannungen in Luft. 

a) Enter Durcbscblagspannung zwiseben zwei Elektroden in Luft 
verstebt man die Elektrodenspannung, bei der ein Liclitbogen oder 
Funke zwiseben den Elektroden uberspringt, wenn bei gleicher 
Elektrodenentfernung (Scblagweite) die Spannung allmalilicb ge- 
steigert oder bei konstanter Elektrodenspannung die Elektrodenent- 
fernung allmalilicb verkleinert wird. Unter „Elektroden“ sind hierbei 
die Teile der Leiter zu verstehen, an denen die elektrischen Krafte 
besondei’s konzentriert sind. Unter Scblagweite verstebt man die 
Entfernung der Punkte der Leiter, zwiseben denen der Lichtbogen 
oder der Funke uberspringt. 

Die Durcbscblagspannung ist auBer von der Scblagweite noch 
von der Form der Elektroden und von der Verteilung des Poten- 
tials zwiseben ibnen abhangig, weil diese beiden Veranderlichen 
auf die Verteilung und die GrbBe der elektrischen Feldstarke an 
den Elektroden EinfluB baben. Die Elektrodenform bat besonders 
bei kleiner Scblagweite EinfluB. Von den Elektrodenformen sind 
meistens Spitzen, Kugeln und die Kombination von einer dieser 
Formen mit einer Plattenelektrode untersucht, Beztiglicb der Poten- 
tialverteilung erstrecken sicb die Untersuehungen entweder auf den 
Fall, daB eine Elektrode geerdet ist, oder auf den, daB beide Elek- 
troden numerisch gleiehes und entgegengesetztes Potential haben. 

Von Verunreinigungen wie Rauch und Wasserdampf in der 
Luft sebeint die Durcbscblagspannung wenig beeinfluBt zu sein. 
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Durchschlagversuche liber einem Rauch und Dampf aussendenden 
Lokomotivschornstein geben annahernd dieselben Werte der Dureh- 
scklagspannung wie die in gewohnlicher Luft erhaltenen. 

Je nack den erwahnten Umstanden kann deni Punken oder 
Lichtbogen eine andere leuchtende Entladung an einer oder beiden 
Elektroden vorausgehen oder nieht. Das erste tritt vorzugsweise 
ein, wenn die Verteilung des eleklrischen Feldes zwischen den 



!Fig. 369. Durchschlagspannungen in Luft bei Atmospharendruck mit 

Grleichspannung. 

1. Zwischen Kugeln von 5 mm Radius 

n v n ^ » » 

3. „ Flatten 

4. „ Kugeln „ 10 „ „ 

5. „ Platten, nach de la Rue und Midler. 


nach Freyberg 


Elektroden sehr ungleichmaBig ist, also bei kleinen Elektroden und 
grower Entfernung zwischen ihnen, Bei kurzer Sehlagweite und 
Kugeln oder Kugel und Platte erfolgt der Durehschlag meistens 
ohne vorherige leuchtende Entladung. 1 ) 

In Fig. 369 sind einige Kurven ftir die Durchschlagspannungen 
in Luft bei Atmospharendruck gegeben. Die Durchschlagspannungen 
sind in Kilovolt als Fnnktion der Sehlagweite aufgezeichnet. Die 
Kurven sind mit G-leiehspannung bestimmt. 


D Kaheres hieriiber: M. Toepler, ETZ 1907, S. 998 und 1025. 
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In Fig. 370 stellt Kurve 1 die Amplitude der Durehschlag- 
spammng zwischen Spitzenelektroden bei Atmospharendruck in Ab- 
h&ngigkeit von der Schlagweite dar. 1 ) Fiir Schlagweiten d iiber 
10 cm kann die Durehscklagspannung P gesetzt werden: 

P= 4800 c? + 2400 Volt. 

Die Kurve 2 in Fig. 370 gibt die Durehscklagspannung zwischen 
Kugeln von 2 cm Durchmesser. Man sieht, daB die Durchschlag- 
spannungen hxer bei gleiehen Schlagweiten bedeutend groBer sind. 
Dies gilt, wie erlautert, besonders bei kleinen Schlagweiten. 



o u S 12 16 20 28 32 36cm 

Schlagweite 

Fig. 370. Durchschlagsspannung in I/aft. 

1. Zwischen Spitzenelektroden. 2. Zwischen Kugeln von 2 cm Durchmesser. 

Bei Wechselspannung ist fiir die Durchschlagspannung die 
Amplitude maBgebend. Die Periodenzahl ist innerhalb der in der 
Starkstromtechnik iiblichen Grenzen von unwesentlicher Bedeutung. 

Fig. 371 gibt die Kurve der Durchseklagswerte fiir Wechsel- 
spammng zwischen Nadelspitzen, die von der American Institution 
of Electrical Engineers aufgestellt ist, und die fiir die Messung hoher 
Spannungen empfohlen wird. Als Ordinaten sind hier die Effektiv- 
werte aufgetragen. Es sind Sinusspannungen vorausgesetzt nnd die 
Elektroden sollen auf gleichem und entgegengesetztem Potential sein. 

Andert man den Luftdruck, so findet man, daB die Durch- 
schlagspannung nach einem von Paschen aufgestellten Gesetz 

x ) Voege, Annalen der Physik, Bd. 14, 1904. S. 556. — ETZ 1904, 
S. 1033 nnd 1066. 
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eine Funktion des Produktes aus Gasdruck und Funkenlange 
ist* Yerdoppelt man z. B. den Druck, wahrend man gleichzeitig 
die Schlagweite halbiert, so bleibt die Durchschlagspannung Tin- 
geandert. Yerringert man den Luftdruck, so nimmt hiernach 
ihre dielektrische Festigkeit ab. Das Gesetz gilt nieht fur sehr 
kleine Driicke, denn fiir solche nimmt wieder die dielektrische 
Festigkeit zu. Yoege 1 ) fand dieses Gesetz auBer fiir Lnft anch 
fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlensaure bei Spannungen von 
ca. 70000 bis 170000 Yolt und fiir Gasdruck e von 30 bis 160 cm 
Quecksilber bestatigt. Apparate fiir sehr hohe Spannung werden 

Kilorolt 



Fig. 371. Effektive DurchscMagspanmingen zwischen Kadelspitzen. 

deswegen neuerdings manchmal in GefaJen mit komprimierten Gasen 
(Luft, Kohlensaure usw.) untergebracht, wobei unter Umstanden 
grofiere dielektrische Festigkeit erreicht werden kann als z. B. in 
01. Diese Tatsache stimmt mit der friiher erwahnten Hypothese 
der Ionisierung durch IonenstojB iibereinj denn bei gleichem Span- 
nungsgefalle ist die von den Ionen frei durchlaufene Spannungs- 
differenz der Gasdichte umgekehrt proportional. 

Ein bekanntes Beispiel der Funkenentladung in Luft bietet der 
Horn erblitzabl eit er . Nachdem hier auf der kiirzesten Entfernung 
der beiden Horner die Funkenspannung erreicht ist, tritt hier die 
Entladung auf. Der Lichtbogen wandert dann an den Hornern 
hinauf und erreicht ein Yielf aches der L&nge, ehe er erlischt. Fig. S72 
zeigt einen solchen Blitzableiter mit sogenanntem Anreger. Dieser 

l ) ETZ 1907, S. 578. 

Arnold, Weehselstromteclmik. I. 2. Aufl. 33 
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besteht aus einer unterhalb der geerdeten Elektrode sitzenden 
Spitze s , welche durch einen groBen Widerstand r mit der Leitnng 
verbunden ist. Die Entladung fangt an der Spitze an, bei der die 

Entfernnng am kleinsten ist. Durch 
den Widerstand r wird die Stromstarke 
so klein gehalten, daB die Spitze nicht 
abbrennt. Der Raum zwischen den 
unteren Teilen der Horner wird durch 
Elektrisierung schnell mit Ionen erfullt, 
und die Spannungsverteiiung stellt sich 
dort deshalb so ein, daB trotz der groBe- 
ren Entfernung der Elektroden eine Funkenentladung entsteht. Hier- 
bei muB die Leitungsspannung so viel abf alien, daB die Entladung 
an der Spitze erlischt. 

b) Die erwahnten, deni Lichtbogen vorausgehenden Entladungen 
sind. besonders bei blanken Freileitungen bemerkbar und konnen 
hier die Ableitungsverluste wesentlich erbohen. Besonders stark 
werden die Yerluste, wenn eine Glimmschicht (auch Korona ge- 
nannt) an den Leitungen auftritt, was urn so eher der Fall ist, je 
diinner die Drahte und je kleiner die Entfernungen sind. Auf 
Seite 443 wurde darauf hingewiesen, daB statisch geiadene Leiter 
anfangen, sich durch Zerstreuung der Elektrizitat zu entladen, wenn 
der elektrostatische Druck 400 bis 500 Dynen iiberschreitet. Dies 
wird nattirlich auch bei Wechselstrom der Fall sein, sobald der 
Moment an wert des elektrostatischen Druekes diesen Wert lib erst eigt. 
Der elektrostatische Druck ist gleich dem Quadrate der Feldstarke 
dicht auBerhalb der Oberflache des Leiters dividiert durch 8 jz. 
Diese Feldstarke ist angenahert 



weim Q die elektrische Ladung auf der Langeneinheit des Draktes, 
r der Eadius des Draktes ist und wenn die keiden Drakte, wie 
stets bei Hochspannungsleitungen, weit voneinander entfernt sind. 
Die Ladung ist 

Q = CP, 

es mufi also die Kapazitat G des Draktes bekannt sein, um die 
Feldstarke zu bestimmen. Sie ist nach Kap. XXIII filr zwei 
parallele Drahte in elektrostatischen Einkeiten 



Fig. 872. Hi5rnerblitzableiter 
mit Anreger. 


4 In 
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wenn der EinfluB der Erde vernachlassigt wird ; fur einen Draht, 
dessen Riickleiter die Erde bildet, ist die Kapazitat 



In diesen Formeln ist a der Abstand der Drahte voneinander, 
bzw. der Abstand des Drahtes von der Erde und d der Dureh- 
messer des Drahtes. Mit diesen Werten fiir die Kapazitat wird fur 
eine Doppelleitung die Feldstarke 


fa = 


2 P 

(2a\ 
r 4 In — r- 
\ d J 



und fiir eine einfache Leitung 


fa 



2 P 



f 2 

Bei einem elektrostatischen Druck ~ — 400 bis 500 Dynen, 

o 71 

d. h bei einer elektrischen Feldstarke 


/■ a = V(400 bis 500) 8n = 100 bis 112 

elektrostatische Einheiten fangt die Zerstreuung der Elektrizitat an. 
Daher darf die maximale Spannung F max den Wert 

p max = (100 bis 1 12) d In , 

resp. 

P max = (100 bis 1 1 2) | In 


elektrostatische Einheiten nicht iiberschreiten, wenn keine Zerstreu- 
ung stattfinden soil. Fuhren wir nun Effektivwerte fiir die Arbeits- 
spannung und Briggschen Logarithmen ein, und beriicksichtigen, 
daB eine elektrostatische Spannungseinheit gleich 300 Yolt ist, so 
erhalten wir fiir die groBte zulassige Arbeitsspannung zwischen zwei 
run den Draht en 

P<(49000 bis 55 000) d log (~^~j Volt, - • • (238) 
und zwischen einem Draht und Erde 

P<(24500 bis 27 500) d log (^j Volt. . . . (238a) 


33 * 
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Wie ersiehtlich, ist diese Spannung um so holier, je grofier der 
Drahtdurchmesser und je grower der Abstand zwischen beiden Leitern 
ist. Soil bei der Doppelleitung auch der EinfluB der Erde beriick- 
sichtigt werden, so erhalt man 


P<(49000 bis 55000) d 



Volt, 


worm h die Hohe der Drahte liber den Erdboden bedentet. AuBer- 
dem hangt diese kritiscbe Spannnrig yon dem Luftdruck und der 
Temperatur etwas ab; und zwar hat Prof. Ryan sie direkt propor- 
tional dem Barometerstand und umgekehrt proportional (1 -f- 0,004 1°) 
gesetzt, welche Angaben naturlich nur fur normale Verhaltnisse 
gelten. 

Befinden sich fremde Korper in der Umgebung der Leiter, so 
andert sich ihr elektrisches Feld und damit die kritische Spannung. 
Die Masten fur die Aufhangung der Drahte konnen z. B. in ihrer 
Nahe einen benxerkbaren EinfluB auf das elektrische Feld austiben, 
so auch die Wande auf das Feld der Sammelschienen in Hoch- 
spannungsschaltanlagen und die Wande auf das Feld der aus- 
gehenden Leitungen. — AuBerdem hat sich gezeigt, daB die Korona- 
effekte bei isolierten Drahten erst bei hoheren Spannungen auftreten 
als bei nackten Leitern. Ist die Isolation jedoch nicht vollstandig, 
sondern nur an gewissen Stellen angebracht, so zeigt sich das 
Glimmlicht zuerst am Ende der Isolationsschicht, weil hier das 
starkste elektrische Feld auftritt. Man muB also bei sehr hohen 
Spannungen mit der Ausfiihrungsart der Isolation und init der 
Dimensionierung von Drahten vorsichtig sein. Es zeigt sich auch 
immer, da£, wenn Uberspannungen in einem Netz Oder in Maschinen 
auftreten, die Spannung zuerst von einem blanken Teil zur Erde 
iiberschlagt, selbst wenn andere ganz schwach isolierte Teile gleicher 
Spannung der Erde, oder mit der Erde leitend verbundenen Gegen- 
standen, viel naher liegen. 

Man isoliert deswegen neuerdings stets die Teile einer Maschine 
und Schaltanlage, bei denen man zuerst Dberschl&ge befiirchtet, 
wenn tfberspannungen auftreten. Aus demselben Grunde geht man 
mehr und mehr von blanken Klemmen an Hochspannungsmaschinen 
ab und verwendet in letzter Zeit meistens gut isolierte Kabelaus* 
fuhrungen. Unter 01 zeigen sich auch Glimmlichterscheinungen, aber 
erst bei viel hoheren Spannungen und bei kleineren Drahten als in 
Luft. Das Glimmlicht ist hier von einer starken Bewegung des 
Oles an der Stelle der groBten Feldstarke begleitet. 
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137. Der Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden. 

Der Lichtbogen zwischen Kohlenelektroden hat infolge seiner 
hohen Temperatur und Lichtausstrahlung die groBte praktische Be- 
deutung erlangt. Die groBte Temperatur, die gleich der Verfluch- 
tignngstemperatnr der Kohle (ca. 3500° C) ist, wird in dem Krater 
der positiven Kohle erreicht. Yon ihm geht auch die st&rkste Lieht- 
wirkung aus. Der „Krater“ der negativen Kohle ist kleiner nnd 
oft zngespitzt (also keine Krater form). Zwischen den beiden Kra- 
tern erstreckt sich eine violett oder griinlich glhhende Gassaule aus 
Kohlendampf. Im Inneren dieser Gassaule findet keine Verbrennung 
statt, erstens, weil die Luft nicht gentigend Zutritt hat, und zweitens, 
weil die Temperatur oberhalb der Dissoziationstemperatur des Kohlen- 
oxydes liegt. An der Oberflache verbrennt jedoeh die Gass&ule 
zum groJSten Teil. Ein kleinerer Teil wird an der kalteren, nega- 
tiven Kohle kondensiert, was zu der zugespitzten Form dieser 
Kohle beitragt. Die auBeren Teile beider Kohlen verbrennen bei 
Luftzutritt ohne Yerfliichtigung, und zwar die positive rascher als 
die negative. Um ein Herumflackern der Krater zu verhindern, 
werden oft die inneren Teile der Kohlen aus weicherem, leichter 
verfliichtigendem Material, dem sog. Docht, hergestellt. Die Licht- 
bogen spannung setzt sich aus dem Anodenfall, dem Kathodenfall 
und dem Abfall in der Lichtsaule zusammen. Nach Messungen 
von H. Ayrton kann man fur den Anodenfall setzen 

P A = 31,28 + yolt, .... (239) 

J 

wobei g = Lichtbogenquerschnitt, 
l — Lichtbogenlange, 

J = Stromstarke. 

Ferner ist der Kathodenfall 

Px=7,6-J-~ ty 0 lt (239 a) 

Der Abfall in der Lichtsaule betragt nur wenige Volt. Fig. 373 
zeigt nach H. Ayrton die Kurven fur die Elektrodenspannung im 
Gleichstromlichtbogen von verschiedenen Langen bei homogenen 
(dochtlosen) Kohlen, von denen die positive 11 mm, die negative 
9 mm Durchmesser haben. Die Kurven zeigen, da£ bei konstanter 
Lichtbogenlange die Elektrodenspannung um so kleiner wird, je 
grbfier der Strom ist. Wenn eine gewisse Stromstarke erreicht ist, 
fallt die Spannung sprunghaft auf einen bedeutend kleineren Wert 
und bleibt von jetzt an annahernd konstant unabhangig von der 
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Stromstarke. Es treten dann yon einem zischenden Gerausch be- 
gleitete disruptive Strom- und Volumenanderungen im Liclitbogen 



Fig. 373. Lichtbogencharakteristiken bei homogenen Kohlen. 
Positiv 11 mm, negativ 9 mm Durchmesser. 


auf. Auf diese Vorgange kommen wir spater bei der Behandlung 
des „singenden“ Lichtbogens zuriick. Bestimmt man die Abhangig- 

Folt 



Fig. 374. Lichtbogenspanming als Funktion der Bogenl&nge bei konstantem 

Strom. 

keit zwischen Elektrodenspannung und Lichtbogenl&nge ftir kon- 
stante Stromstarken, so erhalt man die in Fig. 374 abgebildeten 
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geraden Linien. Fig. 375 zeigt die Kurven ftir eine positive Docht- 
koble von 13 mm und eine negative Homogenkohle von 11 mm 


Volt 



Fig. 375. Charakteristiken von Gleichstromlichtbogen mit positiver Docht- 
kohle von 13 mm und negativer Homogenkohle von 11 mm. 

Durchmesser. In Fig. 376 sind beide Kohlen Dochtkohlen, die 
positive von 9 mm, die negative von 8 mm Durcbmesser. 



Fig. 376. Charakteristiken von Gleichstromlichtbogen mit positiver Doeht- 
kohle von 9 mm und negativer JDochtkohle von 8 mm. 

Wird der Luftzutritt zum Licbtbogen, wie z. B. in den Bogen- 
lampen von Marks nnd Jandus, durcb EinschlieJBen in Glasglocken 
erschwert, so wird die Verbrennnng der Kohlen sebr klein. Sie 
spitzen sich nicbt zn, sondern bleiben stnmpf mit parallelen End- 
flacben. Um das Licbt von dem positiven Krater, das anf der End- 
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flaehe der positiven Kohle herumwandert, mbglichst auszunutzen, 
nm.B der Lichtbogen langer gemacht werden als bei den offenen 
Bogenlampen. Die Lichtbogenspannung ist bei diesen Dampen grofler 
als bei Lampen mit offenem Bogen (70—75 Volt). Anch der spe- 
zifiscbe Wattverbrauch (Verbraucb pro Hefnerkerze) ist bei diesen 
Lampen etwas grower als bei solchen mit offenem Bogen. 

Die Liehtwirkung des Bogens kann bedeutend erhoht werden 
dnrch Beimengung von mineralischen Substanzen in den Kohlen. 

Dies ist beispielsweise von Bremer 
praktisch verwertet worden. Znr 
Impragni erun g konnen Fluoride von 
Kalzium, Strontium und Barium be- 
nutzt werden. Die verschiedenen 
Beimengungen geben dem Lichtbogen 
verschiedene Farben. Weil durch diese 
Beimengungen viel Scklacke entsteht, 
werden Flufimittel verwendet, damit 
sie leichter in Tropfenform abfliefien 
kann. Solcbe Fluhmittel sind Glas, 
Borax und alkaliscbe Silikate. Selir 
wicbtig sowobl fiir die Beseitigung 
der Schlacke aus dem Lichtbogen 
als auch fiir die bessere Ausnutzung 
des Lichtes ist die neuerdings oft 
gebrauchliche Stellung der Kohlen 
mit beiden Spitzen nach unten (Fig. 
377). Damit der Bogen nicht in die 
Hohe steigt, wird ein sog. Blase- 
magnet verwendet, der ihm eine 
Krummung naeh unten gibt. Um die 
W&rme und die Verbrennungsgase 
um den Lichtbogen herum zu er- 
halten, ist er oben und seitlick von einem Metallkbrper umgeben, 
der sich mit einer weiBen Schlacke bedeckt und dann auch als Ke- 
flektor dient. 

Anstatt die ganzen Kohlen zu impragnieren, konnen sie auch 
Langskan&le oder Bohrungen erhalten, die mit Mineralsubstanzen 
Oder impragnierter Kohlenmasse gefiillt sind. 

Infolge des abfallenden Verlaufes der Lichtbogencharakteristiken 
fur konstante Bogenlange kann ein solcher Bogen nicht mit einer 
konstanten Klemmenspannung stabil brennen, sondern es mufi immer 
ein Vorschaltwiderstand im Stromkreise vorhanden sein. Ist bei- 
spielsweise in Fig. 378 die Kurve C 3 die Charakteristik fur einen 
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Gleichstrombogen von 3 mm Lange zwischen einer positiven Doeht- 
kohle und einer negativen Homogenkohle, ist die Gesamtspannung 
P= 60 Volt und der Vor sell alt wider stand r v — 1 Ohm, so kann die 
Lichtbogenspannung P & = P — Jr v auch durch die gerade Linie AB 
dargestellt werden. Es sind^also znnacbst die beiden Strome = 
und = 15 Amp. fur den Strom moglich. Bei dem Strome J x ist 
jedoek der Bogen la- 
bil; er wird entweder 
ausloschen , oder der 
Strom wird auf J 2 an- 
wachsen. Die mini- 
male Gesamtspannung 
P min = 56 Volt und der 
entsprechende Strom 
J m — 1 Amp. werden 
erhalten, indem man pa- 
rallel zu AB eine Tan- 
gente an die Licht- 
bogencharakteristik 
konstruiert. Zeichnet 
man Tangenten an die 
Lichtb ogencharakteri- 
stik, so kann, wie in 
werden, welche die Abhangigkeit der minimal moglichen Gesamt- 
spannung von der Stromstarke des Lichtbogens darstellt. Man 
nennt diese Kurve die Stabilitatskurve des Lichtbogens. Die 
Ordinatenabschnitte zwischen Charakteristik und Stabilitatskurve 
reprasentieren die Spannungen, welche in dem Vorschaltwider- 
stand wenigstens verbraucht werden miissen. 



Fig. 378. Charakteristik und Stabilitatskurve 
eines Lichtbogens. 

Fig. 378 gezeigt, eine Kurve S gezeichnet 



Fig. 379. Dynamische Charakteristiken eines Lichtbogens. 


Die angegebenen Lichtbogencharakteristiken gelten nur bei 
sehr langsamen Anderungen des Strom es im Lichtbogen und wer- 
den deshalb statische Charakteristiken genannt. Bei schnellen 
Anderungen, wie sie bei Wechselstrom vorkommen, vermag die 
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Temp eraturan derung im Bo gen und an den Elektroden der Strom - 
anderung nicht zu folgen, und dadurch andert sick die Charak- 
teristik derart, daB zu einem zunehmenden Strom andere Spannungen 
gehbren, als zu einem abnehmenden Strom. Fig. 379 zeigt einige 
von Simon 1 ) nach Oszillogrammen aufgezeichnete dynamische 
Charakteristiken fiir Wechselspannung von 200 Volt Amplitude und 
50 Perioden mit einem konstanten Vorschaltwiderstand von 30 Ohm. 
Die Lichtbogenlange ist von a bis e immer groBer gemacht worden. 
Wahrend die statischen Kurven ftir kleine Stromstarken sehr groBe 
Lichtbogenspannungen geben, gehen in den dynamisclien Charak- 
teristiken Spannungen und Strom gleichzeitig durch Null, was da- 
dureh bedingt ist, daB der Bogen und die Elektroden nicht Zeit 
haben sich abzukiihlen. Hierauf berukt die Moglichkeit, einen Licht- 
bogen mit Wechselstrom zu betreiben. 

In Fig. 380 sind die Oszillogramme fur die Stromstarke i, die 
Lichtbogenspannung p h und die Maschinenspannung p m gegeben. 
Die effektive Lichtbogenspannung P 6 betrug 48 Volt, P m = 93,5 Volt, 
die Stromstarke ^=13 Amp. Die Kohlen waren homogen. Dem 
Bogen war ein induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet. Man 
sieht, daB bei abnehmender Spannung ein Punkt erreicht wird, fiir 
den der Bogen erlischt. Es wird dann p m =p b und i — 0. Wenn 

p m =p h wieder einen ge- 
wissen Betrag erreicht, 
der groBer als beim Er- 
loschen ist, wird der 
Bogen wieder geztindet, 
der Strom nimmt schnell 
zu und die Lichtbogen 
oon . _ _ . _ A spannung fallt. Auch die 

bogen und Maschinenspannung p m bei vor Gesamtspannung p m fallt 
geschaltetem Widerstand, bei Homogenkohlen. infolge der Selbstinduk- 

tion der Maschine. Spater 
fallt die Lichtbogenspannung unter die Maschinenspannung infolge 
des Vorschaltwiderstandes. Der Unterschied zwischen Ziindspannung 
und Loschspannung ist hier ziemlich groB, weil der Bogen verhalt- 
nismaBig lange geloscht bleibt und deshalb seine Tempex^atur und 
Ionisation stark zuruckgehen. Der Leistungsfaktor des Lichtbogens ist 
infolge der Verzerrung der Strom- und Spannungskurven ziemlich klein. 

Einen ganz anderen Verlauf zeigen die Kurven (Fig. 381) fur 
einen Bogen zwischen Homogenkohlen bei Vorschaltung von Peak- 
tanz. Hier ist der effektive Strom J=9 Amp., die Maschinen- 

x ) ETZ 1905, S. 818, 839, u. Physikal. Zeitschr. 1905, S. 297. 
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spannung P w =65 Volt und die Bogenspannung P b = 39 Volt. Die 
Spannungskurve nimmt hier eine beinahe rechteckige Gestalt an. 
Der Strom geht sehr 
schnell durch Null, so 
daB der Bogen nicht 
Zeit hat, sich merklich 
abzukiihlen. Deshalb 
ist die Ziind spannung 
nicht wesentlich holier Kg ' 38 |; Strom Spannung ■am Lichtbogen und 

an der Mascmne bei vorgeschalteter Drosselspule, 
als die Loschspannung. be i Homogenkohlen. 

Die schnelle Ande- 



rung von bei Stromd archgang durch Null wird bewirkt durch 
die vorgeschaltete Selbstinduktion und eine groBe Anderungs- 
geschwindigkeit di/dt des Stromes in diesem Punkte. Die Strom - 
zunahme erfolgt namlich, 

wie man sieht, langsamer Dochtnegatw 

als die Stromabnahme. \ f 

Der Leistungsfaktor des *\ 

Lichtbogens wiirde bei 
rechteckiger Spannungs- 

kurve und sinusformiger \ / \ 

Stromkurve etwa 0,9 sein. \ / 

In Wirklichkeit wird er Docktpoottw 

etwas unterhalb dieses Pig* 382. Strom, Spannung am Lichtbogen nnd 

Wertes liegen. Der Lei- ai1 der Masc k ine bei yorgeschaltetem Wider- 
. , , * stand, bei Dochtkohlen. 

stungsfaktor mit Em- 

schluB der vorgeschalteten Reaktanz ist noch kleiner. Fig. 382 
zeigt die Kurven fur einen Bogen zwischen einer Dochtkohle 
und einer Homogen- 

kohle bei yorgeschaltetem v = — „ , , 

, A / \Doehi neqaUv 

Widerstand. Es war hier \ / \ 

J=ll Amp., P 6 =41 Volt, s ft / n 

P m = 96,5 Volt. Hier ist 1 wL - - 

sowohl Losch- als Ztind- \ \ 

spannung kleiner als bei \ Pm . \ 

Homogenkohlen, was wahr- 

scheinlich durch die lang- . ^ . T fl 

. _ _ _ _ _ Fig. 38B. Strom, Spannung am Lichtbogen nnd 

samere Abkuhlung der aTi der Mascbine bei VO rgeschalt e ter Drossel- 
Elektroden hedingt ist. spule, bei Dochtkohlen. 

Ferner sieht man, daB Ven- 

tilwirkung vorhanden ist, da der Strom wahrend der Halbwelle, bei 
der die Dochtkohle Anode ist, groBer ist als wahrend der anderen 
Halbwelle. Fig. 383 zeigt endlich die Kurven fur Docht- und Homo- 


Dochi podltiv ‘ 

Fig. 383. Strom, Spannung am Lichtbogen und 
an der Maschine bei yorgeschalteter Drossel- 
spule, bei Dochtkohlen. 
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genkohle bei vorgeschalteter Reaktanz. Es war hier J — 12 Amp., 
P =111 Volt, P fe = 45 Volt. Wie ersichtlich, sind die Kurven fur 
i und p b nicht wesentlicb gegentiber Fig. 382 geandert. Dagegen 
wird eine grofie Phasenverschiebung zwischen p m und i hervor- 
gerufen. Die Figuren lassen erkennen, dab der Leistungsfaktor des 
Lichtbogens bei Docbtkoblen wesentlicb hoher wird als bei Homogen- 
koblen. 

138. Schwingungen im Lichtbogen. 

Durcb die periodiscbe Volumen- und Temperaturanderung wer- 
den von einem Wecbselstromlicbtbogen Scballwellen erzeugt. Wecbsel- 
stromb ogenlamp en geben daber, abgeseben von dem Gerausch, das 
oft durch den Reguliermecbanismus bedingt ist, einen der Perioden- 
zabl entsprecbenden Ton. Aucb in einer Gleichstromlampe kann 

ein solcbes „Singen“ eintreten, wenn 
der Gleicbstrom pulsiert, was z. B. bei 
zu kleiner Lamellenzahl am Kommutator" 
des Stromerzeugers vorkommen kania. 
Der Licbtbogen kann also ahnlich wit^ 
ein Telepbon dazu dienen, elektriscbe 
TtV Scbwingungen in Tone umzusetzen. Man 

Fig. 384. Yerwendtmg eines h at a ann <i en SO g. „sprechenden“ oder 
Lichtbogens als Telephon, ^ singenden“ Licbtbogen. Fig. 384 zeigt 

beispielsweise eine Scbaltung, um einen Licbtbogen sprecbend zu 
macben. M ist ein Mikropbon, E die Mikrophonbatterie, deren 
Stromkreis durcb den Transformator T mit dem Lichtbogen L 
verbunden ist. Der Licbtbogen wird durcb eine Batterie B ge- 
speist und durcb den Vorscbaltwiderstand r stabil erhalten. 

Umgekebrt gibt eine Scballwelle, welcbe den Licbtbogen trifft, 
zu Anderungen seines scbeinbaren Widerstandes Veranlassung. Es 
treten somit in dem Licbtbogenstrom Oder in der Lichtbogenspannung 
oder in beiden zugleicb Pulsationen ein, welcbe der Tonhohe ent- 
sprecben. Ein Licbtbogen kann also auch als Mikrophon dienen. 
Ersetzen wir in Fig. 384 das Mikropbon M und die Batterie E durch 
ein Telepbon, so konnen wir also damit Worte horen, die in der 

Nahe des Lichtbogens gesprochen werden. 
Noch bessere Resultate wiirde man mit 
der in Fig. 385 dargestellten Scbaltung 
erhalten. Hier bedeutet T das Telephon, 
C einen Kondensator, der verhindert, dab 
die Gleicbspannung des Lichtbogens auf 
Fig. 885. Yerwendung eines den Telephonkreis wirkt, der aber die super- 
Licbfbogens als Mikropbon. ponierte Wechselspannung, welche durch 
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die Anderung des Lichtb ogen wider standes entsteht, auf das Tele- 
phon ubertragt. Man kann auch von zwei Bogenlampen die eine 
als Geber und die andere als Empfanger verwenden. Praktische 
Verwendung fur Telephonzwecke haben diese Anordnungen noeb 
nicbt erlangt. 

Eine sehr wicbtige praktische Anwendung namentlich in der 
drahtlosen Telegraphie hat dagegen der Lichtbogen erlangt zur 
Erzeugung von unged&mpften Schwingungen in sog. Sclrwingungs- 
kreisen. Hierzu kann man die in Fig. 386 dargestellte Schaltung 
verwenden. Dem Lichtbogen LB , der von der Batterie B durch 
Widerstand r x und Selbstinduktion L x ge- 
speist ist, wird ein Schwingungskreis mit 
Widerstand r 2 , Selbstinduktion L 2 und 
Kapazitat C., parallel geschaltet. Denken 
wir uns zuerst den Lichtbogen kurz ge- Fig. 886. Yerwendung des 
schlossen, so konnen wir den Schwingungs- Lichtbogens zur Erzeugung 
kreis allem betraehten. Wird der Konden- & & 

sator auf eine Spannung P c geladen und das System sich selbst 
tiberlassen, so tritt eine oszillatorische Entladung ein, welche mit 
den Schwingungen vergliehen werden kann. welche ein abgefeder- 
ter Korper vollfiihrt, wenn er aus seiner Gleichgewichtslage gebracht 
und sich selbst tiberlassen wurde. Der Strom (siehe Abschnitt 153) 
wird dargestellt durch die Gleichung 




Der Strom i 2 vollfiihrt somit Sinusschwingungen mit abnehmenden 
Amplituden. Die Gro£e 

A - JLi/.JL_ _ i?L. 

2n 2 jz V L 2 G 2 ±L 2 

wird die nattirliche Periodenzahl, auch Eigensehwingungszahl, des 
Schwingungskreises genannt. Fur r 2 = 0 wird sie gleich der Perioden- 
zahl der Resonanz ; ftir einen positiven Widerstand r 2 ist sie kleiner, 
fur einen negativen Widerstand r 2 grower als die Periodenzahl der 

^2 t 

Eesonanz. Fur r 2 = 0 wtirde e 2 L Z immer gleich Eins und die 
Amplituden der Schwingungen wtirden konstant sein, das ware eine 
ungedampfte Schwingung. Fur einen negativen Widerstand r 2 wtirde 
r 2 . 

der Faktor e 2 x a mit zunehmendem t immer groJBer werden und die 
Amplituden der Schwingung wurden ins Unbegrenzte wachsen. 
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Wir betrachten nun den Vorgang, wenn der Lichtbogen in 
Funktion ist. Die Kurve C in Fig. 387 stelle die statisehe Charak- 
teristik — des Lichtbogens dar. Wenn der Strom im 

Schwingungskreise gleich Null ist, moge der Lichtbogen strom i\ 
gleich OA und die Lichtbogenspannung p 1 demgemaB gleich OB 
sein. Wird der Scbwingungskreis nun an diese Spannung p x an- 

gelegt, so fliefit zunachst 
ein Ladestrom zum Kon- 
densator, und der Strom 
im Lichtbogen nimmt dem- 
entsprechend ab, wodurch 
die Lichtbogenspannung 
steigt. Umgekehrt wird 
eine Abnahme der Kon- 
densatorladung eine Ver- 
groBerung des Lichtbogen- 
stromes und somit eine 
Abnahme der Lichtbogen- 
spannung bewirken. Die 
Fig. 887. Statisehe Lichthogencharakteristik. Spannungsanderungen am 

Lichtbogen sind somit den 
Spannungen i 2 r 2 in dem Widerstande des Schwingungskreises ent- 
gegengerichtet, Oder mit anderen Worten, der Lichtbogen reprasentiert 
einen negativen Widerstand im Schwingungskreise. Ist der vor- 
geschaltete Widerstand r 1 Oder die Selbstinduktion L t groB, so wird 
der Batteriestrom nicht merklich geandert und der ganze Sekundar- 
strom i 2 superponiert sich liber den konstanten Primarstrom i x im 
Lichtbogen. Der aquivalente Ohmsche Widerstand im Schwingungs- 
kreise hangt dann von dem Verlauf der Charakteristik p h = f{% ) 
im Punkte P x ab, und zwar wird er 




ist. Im ersten Falle entsteht eine gedampfte Oszillation, im zweiten 
Falle eine ungedampfte Schwingung von der Periodenzahl der 
Resonanz und im dritten Falle eine Schwingung mit zunehmenden 
Amplituden und einer hoheren Periodenzahl als die der Resonanz. 1 ) 


1 ) W. Dud dell: The Electrician 1900, Bd. 46, S. 269 u. 310. 
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Sobald es sich um etwas groBere Schwingungen von hoherer 
Frequenz handelt, treten in den Betrachtungen wesentliche Modi- 
fikationen ein. Erstens sind wir von der statischen Lichtbogen- 
charakteristik ausgegangen, die voraussetzt, daB die thermischen 
nnd die davon abhangigen Ionisationsverhaltnisse im Liebtbogen 
Zeit haben, sich der jeweiligen Stromstarke entsprechend einzustellen. 
Ohne eine solche Einstellung wtirde der abfallende Yerlauf der 
Lichtbogencharakteristik verschwinden nnd eventuell in einen an- 
steigenden iibergehen. Der Lichtbogen wtirde dann seinen Gha- 
rakter als seheinbarer negativer Widerstand verlieren, nnd die 
Schwingnngen waren nicht mehr moglich. Die erschwerte Warme- 
ableitung bei Docbtkohlen macht die Temperaturverzogerung bei 
ihnen besonders groB nnd hat znr Folge, daB es schwierig 1st, da- 
mit Schwingnngen zu erzeugen. Aber anch sonst tritt diese Wir- 
knng mehr oder weniger hervor nnd bewirkt, daB die Schwingnngen 
weder nach Amplitude noch nach Periodenzahl ins Unbegrenzte 
zunehmen, wie es bei der Betrachtung der statischen Charakteristik 
scheinen mochte. Es kommt hier die dynamische Lichtbogen- 
charakteristik in Betracht. 

Diese gestaltet sich verschieden je nach der GrGBe der Schwin- 
gnngen im Yerhaltnis zn dem stationaren Gleichstrom. Sind die 
Amplitnden der sich iiber den sta- 
tionaren Znstand lagernden Schwin- 
gnngen klein im Vei'haltnis zum 
Gleichstrom, so erhalt man nach 
Simon die dynamischen Gharakte- 
ristiken (Fig. 388) nnd sinusahnliche 
Schwingnngen ; diese werden oft 
Schwingungen erster Art genannt 
nnd verlanfen nach der Formel 240 
(S. 525). Sind die Schwingungen da- 
gegen verhaltnismaBig groB, so er- 
halt man dynamische Charakteristi- 
ken wie die in Fig. 389 dargestellte 
nnd Schwingnngen von der in Fig. 

390 dargestellten Form. Es ist in 
diesen Fignren p x die Gleichspannnng des Lichtbogens, p 1 P 0 
seine Znndspannnng nnd i x der konstant angenommene Gleich- 
strom, wahrend p c die oszillierende Kondensatorspannnng und 
der Strom im Schwingungskreise ist. Wahrend der Zeit T t ent- 
ladet sich der Kondensator dnrch den Lichtbogen nach einem 
Sinusgesetz, bis der Strom Null wird nnd der Lichtbogen erlischt. 
Yon da ab wird der Kondensator von der Gleichstrom quelle mit 



Fig. 388. Dynamische Licht- 
b ogenchar akteristik. 
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dem konstanten Strome wahrend der Zeit T 2 geladen, bis er die 
Spannung p x -j— P 0 eri’eicht hat, und der Lichtbogen sieh wieder 
ziindet. Iu dieser Weise setzt sich das Spiel mit abwechselnder 
Ladung and Entladung fort. Hierbei verlaufen die Schwingnngen p c 
und i 2 naeb Sinuskurven, deren Amplituden im Verhaltnis 

■p t 1 /A r 2 ~ CSL J l/O 

J - omax "2 max y 4 ' J 2max\ 

zueinander stehen und deren Eigenschwingungszahl 


=— V 

t 2 7t r 


— V— 

2tzV LA 


1st. Die Zeit T s = T t -f- T 2 
einer ganzen Lade- und 
Entladeperiode des Kon- 
densators sowie die maxi- 
male Kon densatorsp an- 
nung P cmax lassen sich fur 
gegebene Werte von j? x , 
i x und JP Q nacli K. W. 
Wagner 1 ) leicht berech- 
nen. Aus der Fig. 390 er- 
gibt sich fiir ungedampfte 



‘1 
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Fig. 389. 


Fig. 390. 


Schwingungen. zweiter Art. 

Schwingungen der Strom im Lichtbogenkreis wahrend der Entladezeit 

H = h + *2 = i i + Jt max sin Kt— T z) 

und wahrend der Ladezeit 

h = h + *2 = °> also h = ~h- 

l\ xnrnrr i nnn o eno 
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Die Lichtbogenspannung ist wahrend der Entladezeit T t 

P&=Pl 

und wahrend der Ladezeit T z 

Pb=Pt+Pc- 

Zur Zeit t = 0 mufi die Elektrodensparmung p b gleieh. der 
Ziindspannung p x -j-P 0 sein. Es mufi somit zur Zeit t — 0 


Pc = F cma X COS ft(f — T,) t _ 0 = F 0 

abso 

F 0= F cma x COS/32;. 

Unter der Annahme, daB der Yon der Grleiehstromquelle ge- 
lieferte Strom q wahrend der ganzen Zeit konstant ist, was durch 
sehr groBe Verschaltwiderstande oder durch groBe vorgeschaltete 
Selbstinduktion erreiebt werden kann, wird die Kondensatorspannnng 
wahrend der Ladezeit nach einer geraden Linie ansteigen. Sie 
steigt yob p x — P 0 auf v l -\-P Q , also um 2P 0 Volt an; es ist somit 
eine Ladezeit 

T 2P 0 c 8 


notig, beror die Kondensatorspannnng ansreicht, um den Licht- 
bogen wieder zu ziinden, Es ist auBerdem die zeitliche Zunahme 
der Kondensatorspannnng in den beiden Punkten A und B gleieh 


also 


2 Po 

T. 


d p c \ = (zzii ) — J 2^ sin / ?r » 


d t Jr 


in A oder B 




G 2 ^ in Oder B 

F o sin pT t 


CL 


YL 2 C 2 VE 2 C 2 cos/S t 3 Yl 2 C s 

2 Vila 


tg/?r S) 




hVL 2 G, 

p 0 a 


h. \Jh. 

p n r CL 


-*■2 ^ o -*• 0 

und es ergibt sieh die maximale Kondensatorspannnng 


Pcmax COSj gy s P o Vl +tg 2 /ST s 

oder 

F c max = \/ F o (241) 

und 

• • • (242) 

Arnold, Weehselstromtechnik. I. 2. AufL S4 
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Die Dauer einer vollen Eigenschwingung ist 
T=^j=2jzVL^C 2 , 

und die Dauer einer vollen Lade- und Entladeperiode T 8 — T X A~T 2 

T 

wil'd, well T x — 2 jT 3 -f* — ist, 

a 


T s =2T 3 +^ + T 2 =jaTZtg^\/^+nVL 2 C 2 + ^*-. 

Schwingungen dieser zweiten Art, bei denen der Licht- 
bogen abwechselnd erlischt und in der gleiclien Richtung wieder 
angeziindet wird, lassen sich leicht in ungedampfter Form erzeugen 
und haben deswegen ausgedehnte Anwendung in der drahtlosen 
Telegraphie und Telephonie gefunden. 




Fig. 391. 


Fig. 892. 

Scinvingungen dritfcer Art. 


Sind die Stromvariationen im Liclitbogen noch grower im Ver- 
haltnis zu dem Gleichstrom i x , so erhalt man die sogenannten 
Scbwingungen dritter Art, deren dynamische Charakteristiken in 
Fig. 391 und deren variable Lichtbogenspannung^ & in Fig. 392 dar~ 
gestellt sind. Hier entladet der Kondensator sich auch durch den Licht- 
bogen, aber so kraftig, daB die Kondensatorspannung beim Erldschen 
des Lichtbogens so groB ist, daB der Liclitbogen sich in der ent- 
gegengesetzten Riehtung wieder ziindet. Der Kondensator entladet 
sich dann wieder durch den Lichtbogen und erlischt. Dieses Spiel 
setzt sich fort, bis die Kondensatorspannung nicht mehr zur Ztin- 
dung des Lichtbogens ausreicht. Der Lichtbogen erlischt dann in 
einem Augenblicke, wenn der Strom durch Null geht, und der 
Kondensator muB aufs neue von der Gleichstromquelle wieder ge- 
laden werden. Wenn der Kondensator auf eine fur die Ziindung 
des Lichtbogens hinreichende Spannung geladen worden ist, ziindet 
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sich der Lichtbogen wieder, erlischt, ztindet sich In der entgegen- 
gesetzten Richtung nnd setzt das Spiel so lange fort, bis der Kon- 
densatorspannung wieder nicht mehr allein ausreicht, urn den Licht- 
bogen zu ztinden. Dann wird der Kondensator wieder von der 
Gleichstromquelle geladen usf. Es gibt somit hier eine Reihe ge- 
d amp f ter Schwingungen. — Die Form der dynamischen Charakte- 
ristik der Schwingungen dritter Art ahnelt sehr der eines normalen 
Wechselstromlichtbogens mit Kohlenelektroden. 

Es laBt sich ferner fur Schwingungen zweiter Art nachweisen, 
daJ5 die zur Unterhaltung gedampfter Schwingungen vom Licht- 
bogen in einer Periode abgegebene Energie direkt proportional der 
Ladezeit des Kondensators zunimmt. Sobald diese Energie nicht 
mehr ausreicht, urn die Energieverluste im Schwingungskreise zu 
decken, horen die Schwingungen auf. Es haben somit die Lade- 
zeit und die ihr proportionale Kapazitat C 2 des Schwingungskreises 
den groBten EinfluB auf die Art der Schwingungen. Es ist die 
Ladezeit 



um so kleiner, je kleiner C 2 und je groBer i 1 ist, und urn so mehr 
nahern sich die Schwingungen zw r eiter Art denen der ersten Art. Fur 
groBe Werte von C 2 und kleine Werte von i t wird T 2 groB, und es 
gehen die Schwingungen zweiter Art in solche dritter Art uber, 
weil der Lichtbogen mehr Zeit erhalt, sich auch in der entgegen- 
gesetzten Richtung zn ztinden. Ftir Schwingungen zweiter Art hat 
K. W. Wagner obere und untere kritische Werte sowohl fur den 


seheinbaren Widerstand 


VI 


wie fiir den konstanten Gleichstrom 


festgestellt, jenseits deren station are Schwingungen zweiter Art nicht 


mehr mdglich sind. Wenn 


vt 


oder i 1 oder beide zn groB gewahlt 


werden, gehen die Schwingungen in solche erster Art liber, oder 
es entstehen gar keine Schwingungen, d. h. der Lichtbogen ist in- 

I / Zj 

aktiv. Ftir sehr kleine Werte von y ~ und i 1 gehen die Schwin- 


CL 


gungen zweiter Art in solche dritter Art uber, nnd wenn 
klein, aber sehr groB ist, wird der Lichtbogen inaktiv. Ftir 

vt, 


ganz kleine Werte von 


treten gar keine Schwingungen wegen 


des dampfenden Einflusses des Widerstandes r 2 anf. Die Grenz- 

34 * 
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werte der Gr5Be —A* uncL innerhalb welcher Schwingungen 

T Gfc 

zweiter Art zustande kommen kcmnen, verschieben sich nach unten, 
wenn die Eigenschwingungszahl wachst. 

Um Schwingungen zu erzeugen, deren Periodenzahlen nach 
Hunderttausenden in der Sekunde zahlen, wie man sie fiir die draht- 
lose Telegraphie braucht, mu 13 man fiir kleine Warmekapazitat und 
gate Warmeableitung des Bogens sorgen. Das wird durch An- 
wendung von Metallanoden und diinnen negativen Kohlen oder von 
Aluminium- und Kupferelektroden, ferner durch Einbetten des Licht- 
bogens in eine Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphare erreicht. 1 ) 

Mcht allein im Kohlenlichtbogen, sondern in alien Arten von 
LichtbOgen kOnnen Schwingungen auftreten, wenn parallel zum 
Liehtbogen ein Schwingungskreis mit Selbstinduktion und Kapazi- 
tat besteht, Dies ist z. B, oft der Fall bei Kurzschliissen in groBen 
Leitungsnetzen, besonders wenn sie ausgedehnte Hochspannungs- 
kabel enthalten. Durch den KurzsehluB entsteht ein Liehtbogen, 
parallel zu dem der Ladungsstromkreis des Kabelsystems als 
Schwingungskreis liegt. Der Liehtbogen braucht zu Anfang niebt 
groB zu sein. In diesem Kreis konnen Schwingungen von groBer 
Energiemenge und Spannungen entstehen, die dem KurzsehluB zu- 
letzt einen ganz explosiven Charakter verleihen und im ganzen 
System verheerende Zerstorungen zur Eolge haben kOnnen. Dieses 
Phanomen hat in Amerika , wo die meisten Kraftiibertragungs- 
anlagen geerdet sind und die Kurzschltisse deswegen hauptsachlich 
zwischen Leiter und Erde stattfinden, den Kamen ,, arcing ground'' 
erhalten. — Auch beim Abschmelzen von Sicherungen bildet sich 
ein Liehtbogen in dem Metalldampf, was zu schadJichen Schwin- 
gungen AnlaB geben kann. 


139. Der Liehtbogen im Quecksilberdampf. 

Der Quecksilberdampf -Liehtbogen im Vakuum ist zuerst von 
L. Arons 2 ) untersueht worden. 

DaB viele Metalldampfe in ionisiertem Zustande verh&ltnism&Big 
gute Leiter sein kdnnen, haben wir sehon bei der Betrachtung des 
Kohlenlichtbogens gesehen. Der Quecksilberdampf eignet sich be- 
sonders hierfur, weil er bei verhaltnism&Big niedriger Temperatur be- 
stehen kann, und weil die kondensierten Dampfe der Elektrode wieder 


D W. Paulsen: ET£ 1906, S. 1040 und K. W. Wagner: ETZ 1909, 
S. 627. 

2 J Dr. L. Arons: Wiedem. Ann. 1899, Bd. 47, S. 767. 
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zuflieBen kSnnen. Weil der Quecksilberdampfbogen ein vorwiegend 
nnipolares Phanomen ist, betrachten wir zuerst den Gleichstrom- 
bogen. Ein solcher sei in Fig. 393 abgebildet. K ist die Kathode, 
die aus Quecksilber bestehen muB, wahrend die Anode A anch aus 
einem anderen Material, z. B. Eisen, Nickel oder Graphit bestehen 
kann. Der Anstritt des negativen Stromes ans der Kathode erfolgt 
in einer kleinen Flache auf dem Quecksilber (dem negativen Krater 
oder der Lichtbogenbasis) von hoher Temperatur (1600 — 2000° C) 
und groBer Helligkeit. Hieran schlieBt sich erst der 
dunkle Kathodenraum und dann die Lichtsaule, die erst 
kurz vor der Anode aufhort, urn in den dunklen Ano- 
denraum iiberzugehen. Die Anode selbst ist von einer 
schwach gliihenden Schicht umgeben. Die Temperatur 
der Anode ist fur die verschiedenen Materialien und 
Stromdichten verschieden und bedeutend niedriger als 
die der Kathode. In der Lichtsaule hat man Tempera- 
turen zwisehen 80 und 300° C gemessen. Der Kathoden- 
fall ist fast unveranderlich und etwa gleich 5,25 Volt. 

Der Anodenfall dagegen andert sich mit der Strom- 
dichte, dem Anodenmaterial, dem Dampfdruck usw. Er 
hat dieselbe GroBenanordnung wie der Kathodenfall. 

Das Potentialgefalle in der Lichtsaule ist iiber ihre 
gauze Lange annahernd konstant. Es steigt mit dem 
Dampfdruck und fallt mit der Rohrenweite. Im allge- 
meinen betragt es nur einige Zehntel bis ein Volt fur 
1 cm. 

Nach der Elektronentheorie stellt man sich vor, daJ3 
der negative Krater vermoge seiner hohen Temperatur 
freie Elektronen ausstrahlt. Seine hohe Temperatur er- ^ 

reicht der Krater durch den Anprall der den Kathoden- Q ue *cksil- 
fall frei durchlaufenden positiven Ionen. Die Elektronen berdampf- 
durchlaufen von der Kathode aus den Kathodenfall und bogen. 
erlangen dadurch eine gentigende Geschwindigkeit, urn 
neutrale Dampfmolekiile bei der iiber der Kathode herrschenden hohen 
Temperatur durch Stofi zu ionsieren. Beim Durehlaufen des dunklen 
Kathodenraumes mit kleinem Spannungsgefalle verringert sich die 
Geschwindigkeit der Elektronen und es tritt Molisierung ein, wo* 
nach die Lichtsaule mit konstanter Geschwindigkeit durchwandert 
wird. Indem die negativen Ionen schlieBlich den Anodenfall durch- 
laufen, erhalten sie wieder geniigende Geschwindigkeit, um an der 
Anode ionisierend zu wirken und positive, gegen die Kathode 
wandernde Ionen frei zu machen. 

Weil die hohe Kathodentemperatur die Grundbedingung fiir 
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das Bestehen des Lichtbogens ist, mu B sie beim Anlassen durcb 
besondere Mittel hergestellt werden. Hierzu dienen besondere Ztind- 
vorrichtungen, von denen im folgenden einige Beispiele gegeben 
werden. Ferner muB der Betrieb so eingerichtet werden, daB die 
Kathode nie auBer Tatigkeit kommt, denn sobald das eintritt, ver- 
liert sie in etwa l / 100000 Sekunde die Fahigkeit, Elektronen auszu- 
strahlen. Um den Bogen mit Wechselstrom zu betreiben, kann 
man ihn mittels eines superponierten Gleichstrom.es erregen. Dabei 
geht nnr die Halbwelle des Weehselstromes dureh, welche die gleiche 
Richtung wie der Gleichstrom hat. Hierauf beruht die Anwendung 
des Quecksilberdampflichtbogens als Gleichrichter. Wie im folgen- 
den gezeigt werden soil, kann der gleiehgerichtete Strom auch als 
Erregerstrom dienen, so daB eine besondere Gleichstromquelle nicht 
notwendig wird. 

AuBer wie eben erwahnt zum Gleichrichten von Wechselstrom 
wird der Quecksilberdampfbogen noch fur Beleuchtungszwecke ver- 
wendet. Diese Anwendungen sind besonders durch die Arbeiten 
von Cooper Hewitt gefordert worden. 1 ) 

140. Der Quecksilber-Gleichrichter. 

Die Fig. 394 und 395 zeigen zwei Ausfiihrungsformen von 
Gleichrichtern ftir Einphasenstrom. Beide bestehen aus einem eva- 



Kg. 394. Fig. 395. 

Quecksilb er-Grleichrichter. 


kuierten GlasgefaBe, in welches vier Platin- oder Platiniridium- 
drahte eingeschmolzen sind. Diese dienen als Stromzuftihrung ftir 

*) Cooper Hewitt: Am. Inst, of El. Eng. 12. IY. 1901. 
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die vier Elektroden. A und A! sind die beiden aus Eisen oder 
Graphit hergestellten Anoden, K ist die Kathode aus Quecksiiber 
und A h eine Hilfsanode, 
die zum Anlassen dient 
und ebenfalls aus Queek- 
silber besteht. In Fig. 

394 besitzt das GlasgefaB 
eine Erweiterung 0, wel- 
che zur Aufnahme und 
Kondensation des Queck- 
silberdampfes dient. In 
Fig. 395 sind die Anoden 
yon Glasrohren umgeben, 
deren Offnungen nach 
auBen gehen, und welche 
den Zweck haben, eine 
Entladung zwischen den 
beiden Anoden bei hohen 
Spannungen zu verhindern. Fig. 396 zeigt die Schaltung eines 
Gleichrichters zur Ladung einer Akkumulatorenbatterie aus einem 
Wechselstromnetz. Die Zufuhrungsdrahte vom Netze sind mit 
L 1 L z bezeichnet. AT ist ein Autotransformator, um dem Gleich- 
richter eine passende Primarspannung zu geben. Der gleichgerich- 
tete Strom flieBt in den Mittelpunkt der Transformatorwicklung 
und teilt sich nach links und rechts durch die Wicklung den 
Anoden A und A r zu. Die Drosselspule L bewirkt, daB der 
gleiehgerichtete Strom nie vollstandig auf Null sinkt. Zum An- 
lassen wird der Schalter S geschlossen und die Birne des Gleich- 
richters etwas geschiittelt, so daB das Quecksiiber der Hilfsanode A h 



Fig. 396. Schaltung eines Gleichrichters 
zur Ladung you Akkumulatoren. 



mit dem der Kathode K in Beriihrung kommt. Sobald die Queck- 
silbermassen wieder getrennt werden, entsteht zwischen ihnen ein 
Bogen, der den Kathodenwiderstand bricht, und dessen Anode 
von A h auf A' tiberspringt. Bei dem folgenden Stromwechsel wird 
A die Anode, und der Schalter S kann nun geoffnet werden. 
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Fig. 897 *) zeigt den Verlanf der Spannung p und des Stromes i 
zwischen einer Anode und der Kathode. Wahrend der Halbwelle, 
ftir die A Anode ist, ist die Spannung p fast Null, wahrend der 



Fig. 898. Primarer Strom und primare Spannung. 


anderen Halbwelle dagegen ist der Strom i Null. Fig. 398 zeigt 
ein Oszillogramm des primaren Stromes i und der Spannung p. 
Hier sind natiirlich beide Ealbwellen ausgebildet. In Fig. 899 sind 



Fig, 399. Gleichgericlitete Strom- und Spannungswellen. 


schlieBlich der pulsierende gleichgerichtete Strom J und die ent- 
sprechende Spannung P veranschaulicht. Anstatt die Selbstinduk- 
tion in den Gleichstromkreis zu legen, kann man sie in die beiden 
positiven Zuleitungen des Gleiehrxchters schalten. Dies zeigt Fig. 400. 



Stellen in Fig. 401 bzw. 
p und i Spannung und 
Strom durch die Anode A 
dar, p' und i\ ebenso Span- 
nung und Strom durch die 
Anode A\ so ist infolge der 
Selbstinduktion L der Strom 



Fig. 400. 


Fig. 401. 


jedesmal um einen gewissen Winkel q> gegen die Spannung verzogert. 
Ehe der Strom i auf Null gefallen ist, hat daher die Spannung p f der 


*) Nach Axxfnahmen von J. Polak, ETZ 1907 S. 735. 
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Anode A f einen gewissen Betrag erreicht und der Lichtbogen ist 
teilweise anf diese Anode tibergegangen. Wahrend der Zeit 
q> 

^ - — T sind somit beide Anoden in T&tigkeit und der sekun- 

dare Strom ist i -f- i\ Hierdurch wird somit ein Ausloschen des 
Lichtbogens verhindert. In Fig. 400 erfolgt das Anlassen des Bogens 
durch einen kleinen Transformator AT \ der sekundar auf die beiden 
Kathoden K und K' gesehaltet ist und primar seinen Strom von 
einer kleinen Wicklung auf dem Beguliertransformator erbalt. Der 
Licbtbogen wird zunacbst zwischen den beiden Kathoden durcb 
Sebiitteln der Birne bergestellt. 

Diese Anordnung wird zum Beispiel zur Speisung von binter- 
einander geschalteten Bogenlampen mit gleiebgericbtetem Strom 
aus einem Einphasennetz verwendet. Man hat bierbei den Vorteil 
des groBeren Nutzeffektes der Gieichstromlampen gegeniiber den 
Wechselstromlampen. Der Beguliertransformator ist fur Begulierung 
auf einen konstanten Sekundarstrom bei konstanter Primarspannung 
eingericbtet. Die Spannung im Sekundarkreise kann 3000 — 4000 
Volt erreichen. Es gelingt sogar, Gleichricliter fur eine sekundare 
Spannung von mebr als 30000 Volt herzustellen. Da der Spannungs- 
verlust im Gleicbricbter fast konstant ist, wird der Wirkungsgrad 
eines gegebenen Gleicbrichters urn so bober, je bober seine Span- 
nung ist. Gleicbrichter fiir mittlere Spannung haben etwa 15 Volt 
Spannungsverlust. Wegen der Erwarmung der eingescbmolzenen 
Zuftibrungsdrabte kann man mit der Stromst&rke eines Gleich- 
ricbters nicbt tiber 30 — 40 Amp. geben. 

141. Die Quecksilberdampf-Lampe. 

Eine weitere wicbtige Anwendung des Quecksilber-Licbtbogens 
im Vakuum bildet die Quecksilberdampf-Lampe. Fiir die Licht- 
abgabe wird die zwischen den dunklen Elektrodenraumen liegende 
Liehtsaule verwendet. TJm dieser Liehtsaule eine moglicbst groBe 
L^nge zu geben, wird das den Bogen umschlieBende GlasgefaB in 
Form eines langen Bohres hergestellt, in dessen Enden je eine 
Elektrode sitzt. 

Die Dampen konnen fiir Gleich- und Wechselstrom bergestellt 
werden. Die Gleichstromlampe ist am einfacbsten. Sie bat eine 
Kathode aus Quecksilber und eine Anode, die aueh aus Quecksilber 
oder Eisen, Graphit usw. bestehen kann. Ahnlich wie bei dem 
Gleichricbter mufi aucb bier der Lichtbogen besonders angelassen 
oder geztindet werden. Die einfachste Ziindung ist die sogenannte 
Kippziindung. Hierbei wird die Lampe so stark geneigt, daB das 
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Quecksilber von der unteren Elektrode (gewohnlich der Kathode) 
zu der oberen (Anode) fllefit und die beiden Elektroden leitend 
verbindet, Beim Zuriickdrehen der Lampe flieBt das Quecksilber 
wieder nach der unteren Elektrode und unterbricht die metallische 
Yerbindung der Elektroden. Der dabei gebildete Offnungsfunke ziindet 
die Lampe. Das Kippen erfolgt entweder von Hand, etwa mittels 
einer von der Lampe herabhangenden Kette, Oder automatisch 
durch einen Elektromagneten, der in Tatigkeit tritt, sobald der 
Scbalter der Lampe geschlossen wird. 

Fig. 402 zeigt das Schaltungsschema einer Lampe, bei der die 
Ziindung durch InduktionsstoB erfolgt. Hierbei wird ein Vakuum- 
Unterbrecber VU zuerst geschlossen und dann schnell geoffnet. 
Der InduktionsstoB, der hierbei in der vorgeschalteten Selbstinduk- 
tion L entsteht, bewirkt eine Funkenentladung zwischen den beiden 
Elektroden der Lampe, welche den Lichtbogen ziindet. Um die 
Entladung zwischen den Lampenelektroden zu erleichtern, ist an 


+ 



Fig. 402. Schaltungsschema einer Gleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe. 

der AuBenseite der Lampe in der Nahe der Kathode ein Stanniol- 
streifen^ angebracht und mit der Anode verbunden. Der Induktions- 
stoB ruft dann statische Entladungen hervor, die auf der Innenseite 
der Glaswand von dem kathodischen Quecksilber ausgehen und zur 
Brechung des Kathodenwiderstandes und. zur Ziindung des Bogens 
fiihren. Fur die Unterbre chung des NebenschluBstromes wird ein 
Vakuumunterbrecher genommen, weil er sehr schnell wirkt und des- 
wegen einen kraftigen InduktionsstoB hervorruft. 

Weil die Charakteristik der Quecksilber dampf -Lampe ahnlich 
wie die der Kohlen-Bogenlampe zum groBen Teil abfallend ist, kann 
die Quecksilberdampf-Lampe auch nicht mit einer konstanten Klem- 
menspannung ruhig brennen, sondern man muB einen Vorschalt- 
widerstand anwenden. Koch ruhiger brennt die Lampe, wenn man 
auBerdem Selbstinduktion vorschaltet. 
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Fig. 403 zeigt eine Gleichstromlampe der Cooper Hewitt Elec- 
tric Co. fur 2 Amp. nnd 220 Volt. Die mittlere hemisph&rische 
Lichtstarke wird zu 900 Kerzen angegeben. Die Gesamtlange des 
Rohres ist ca. 2 m, sein Durchmesser ca. 2 cm. Um der Lampe 
eine grbBere Handlicbkeit zu geben, ist das Rohr einmal zusammen- 
geklapjpt. In dem oberbalb der Lampe angeordneten Gehause sind 
Vorschaltwiderstande, Induktionsspulen, Zundvorrichtungen usw. 
untergebracbt. 



Fig. 408. Cleichstrom-Quecksilberdampf-Lampe der Cooper Hewitt Electric Co. 

Fur kleinere Spannungen verwendet man kiirzere Robre, wo- 
durcb die Lichtabgabe pro aufgenommene Watt etwas verringert 
wird. 

Die Quecksilberdampf-Lampe ftir Wecbselstrom ist in der Arbeits- 
weise dem Wecbselstrom- Gleicbricbter ahnlich. Sie bat ebenso wie 
dieser zwei Anoden, die abwechselnd Strom ftihren, und eine Ka- 
thode, die immer unter Strom 
bleibt. Das Schema einer solcben 
Lampe ist in Fig. 404 gezeigt. 

Durch den Auto transform at or AT 
werden die Halbwellen des Wech- 
selstromes abwechselnd den beiden 
Anoden A x und A 2 zugefiihrt. 

Die Drosselspule L in Verbindung 
mit der Streuung der beiden 
Half ten des Autotransformators be- 
wirken, daB die Kathode nicht erliscbt, wie dies in Fig. 400 und 
401 fur den Gleicbricbter gezeigt ist. Die Ziindung der Lampe 
kann abnlicb erfolgen wie bei Fig. 402 ftir die Gleichstromlampe 
bescbrieben. 

Die Farbe des Quecksilberdampf-Lichtes ist ausgepragt grtin- 
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Fig. 404. Schaltungsschema einer 
Wecbselstrom- Quecksilberdampf- 
.Lampe. 
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lieh. Es ist sehr arm an roten nnd gelben Strahlen. Dies ist fiir 
viele Zweeke von grofiem Nachleil fiir die Anwendung des Lichtes. 
Andererseits kann hervorgehoben werden, dafl ein Licht, dessen 
sichtbare Strahlung vorwiegend eine Wellenl&nge besitzt (mono- 
chromatisehes Licit), eine kleinere chromatische Aberration im Auge 
zur Folge hat und ein scharferes Einstellen des Auges eben fiir 
die vorhandene Wellenlange ermoglicht. So zeigt sicli, dafi das 
Quecksilberdampf-Licht die Umrisse der Gegenstande mit sehr grofier 
Sch&rfe sehen lftfit. Diese Eigenschaft hat das Licht fiir einige 
Arbeiten in der Textil- und Metallindnstrie sehr wertvoll gemacht. 

Fiir Photographic, Liehtpausen usw. eignet sich das Queck- 
silberdampflicht ganz vorztiglicb, weil es sehr reich an chemisch 
wirksamen Strahlen ist. 


142. Die Lichtbogenofen. 


Nieht allein zur Beleuchtung, sondern auch fiir elektrochemische 
und metallurgische Zweeke wird der Lichtbogen viel angewandt. 
Im elektrischen Lichtbogen werden namlieh so hohe Temperaturen 
(bis ca. 3500°) erreicht, daiS fast alle bekannten Stoffe dabei 
schmelzen. Es werde nur an die Versuche 
Moissans erinnert, kiinstliche Diamanten im 
elektrischen Lichtbogen aus Graphit herzu- 
stellen. Da es sehwierig ist, groJ3e Energie- 
mengen bei niedriger Spannung in Form von 
Sch ^^n } hm TTTrk\ Gleiehstrom zu erzeugen und auf langere 

1 — Strecken zu ubertragen, kommt in den Licht- 
Fig. 405. bogenofen fast ausschlieBlich Wechselstrom 

zur Anwendung. Die erforderliche Spannung 
der Gfen setzt sich zusammen aus der Elektrodenspannung, 
die in der Zone urn die Elektroden (Fig. 405) verbraucht wird, 
und aus dem Ohmschen Spannungsabfall in den Elektroden und 
in den feurigflussigen Materialien. Die Elektroden bestehen meistens 
aus Kohle. 

Die erste Anwendung der Lichtbogenofen im GrofJbetriebe 
diente zur Herstellung von Kalziumkarbid. In den Karbidbfen 
wird Kalk und Kohle durch die hohe Temperatur des Lichtbogens 
in FIuB gehalten, und es bildet sich in diesem Zustande fliissiges 
Kalziumkarbid naeh der chemisehen Formel 

CaO + C 3 = CaC 2 + CO. 

Kalziumkarbid wird haupts&chlich zur Darstellung des viel 
angewandten Azetylengases benutzt. Wilson und Moissan 
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gelang es zuerst, Karbid in groBem Stile herzustellen ; die Haupt- 
sehwierigkeit fur die technische Darstellung beruhte auf der An- 
wendung gentigend grower Energiemengen. Es werden zurzeit 
Karbidofen fiir 40 bis 60 Volt und bis zu 25000 Ampere aus- 
gefiihrt. Mit Kiicksicht auf kleine 
Yerluste in den Metallteilen der Ofen 
kommt gewohnlich Strom von 25 Pe- 
riod en zur Anwendung und es be- 
wegt sich der Leistungsfaktor zwi- 
schen 0,90 und 0,95. Der Wider- 
stand von fliissigem Karbid ist sehr 
klein. Da der Strom eines Karbid- 
ofens, der in Pig. 406 schematiseh 
dargestellt ist, wegen des Zusammen- 
sinkens der ungeschmolzenen Ma- 
terialien schwankt, ist es notig, die 
Spannung am Karbidofen zu regulieren, um konstante Leistung und 
gleichformiges Material zu erbalten. Dies ist jedoch in Anbetracbt 
der grotfen Strome mit bedeutenden Schwierigkeiten verkniipft 

Ein anderes Karbid, welches aucb im elektriscben Ofen er- 
zeugtwird, ist das Siliziumkarbid Oder Karborundum, das als 
Schleif- und Poliermittel Yerwendung findet. Das Karborundum 
wird erzeugt durch Erhitzen eines Gemiscbes von Koks, Sand, 
Sagemehl und Kochsalz; die chemische Verbindung folgt dem 
Gesetze 



Si0 2 -j— 3 C = SiC — j— 2 CO. 
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Da die Mischnng der Rohmaterialien im kalten Zustande sehr 
wenig Strom durchlafit, -wird beim Anlassen des Ofens ein Kohlen- 
stab als Stromtrager zwischen die Elektroden eingelegt. 

In den letzten Jahren hat man sieh mit groBem Interesse der 
Herstellung von Elektrostahl gewidmet. 

Dies erfolgt aus Roheisen entweder in dem 
von Heroult erfundenen Liohtbogenofen, 
von dem Fig. 407 ein sehematisches Bild 
zeigt, oder in den InduktionsOfen von 
Kjellin, dessen feurigfliissiges Bad selber 
den Sekundarkreis eines Transformators 
von kleiner Periodenzahl bildet. Die vor- 
ziiglichen Eigenschaften des Elektrostahles 
beruhen auf seiner Reinheit und Gleich- 
mafiigkeit, und sind der Abwesenheit von 



rig. 407. Elektrostahlofen. 
Yerunreinigung durch die Brennmaterialien zuzuschreiben. 
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An einer direkten Gewinnung yon Roheisen aus Erzen wird 
auch fleifiig gearbeitet, um dadurch den Verbrancb an Kohlen 

moglichst zu reduzieren und ein 
reineres Produkt zu erhalten. 
Es befinden sich in Schweden 
und Norwegen mehrere Zwei- 
phasenofen na^ch dem System 
„Elektrometall“ im Betriebe 
und Bau; die gewonnenen Re- 
sultate zeigen einen groben 
Fortschritt gegen Ofen anderer 
Konstruktionen. Fig. 408 zeigt 
einen derartigen Ofen im Schnitt. 

Die Spannung der Stahl- 
ofen betragt ca. 55 Volt fiir je- 
den Lichtbogen, und der ge- 
schmolzene Stahl hat einen 
spezifischen Widerstand von 1,5 
bis 1,9 Q pro mm 2 . Im elek- 
trischen Hochofen schwankt die 
Elektrodenspannung zwischen 
45 und 70 Volt fiir eine Elek- 
trode je nach den Beschickungs- 
materialien, die hauptsachlieh aus Kohle, Koks und Erz bestehen. 
Die neuen Ofen nach dem System Elektrometall werden fiir ca. 
2000 KW gebaut. 

Schon lange wendet man hochfrequente und 
hochgespannte Strome zur Herstellung von Ozon 
(aktiver Sauerstoff 0 3 ) an, wobei ein Luftstrom 
durch Rohren geleitet wird, in denen elektrische 
Glimmentladungen auftreten. Die Siemensrohren 
bilden einen Kondensator, dessen Belegungen (a und 
b Fig. 409) aus Stanniolpapier bestehen, und dessen 
Dielektrikum von zwei Glasrohren mit zwischenliegen- 
der Gasstrecke gebildet wird. Die Luft streicht zwi- 
schen den beiden ineinander geschobenen diinnwan- 
digen Glasrohren und wird dadurch aktiviert. Es 
gibt noch viele andere Ausfiihrungen von Ozon- 
apparaten, die auf Glimmentladungen beruhen. — 
Ozon bildet sich auch in den geschlossenen Rohren 
elektrischer Hochspannungsgeneratoren, wenn die 
Luft freien Zutritt zu ihnen hat. Das Ozon yerbindet sich nach- 
traglieh mit dem Stickstoff zu Nitraten, welche die Isolation der 



Fig. 409. 



Fig. 408. Schnitt durch einen elek- 
trischen Hochofen. 
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Kupferleiter angreifen und dadurch viele Hochspannungsmasehinen 
zerstort haben. Es ist deswegen darauf zu achten, dafi die Luft 
keinen Zutritt zu den in Rohren eingelegten Wicklungen elektrischer 
Maschinen erhalt, und dab die elektriscken Felder, die in den 
Rohren auftreten, nicht ausreichen, um Ozonbildungen einzuleiten. 
Dies kann durch gut abgerundete Formen und durch passende Ab- 
messungen der Isolationshtilsen geschehen. 

Neuerdings wird Salpetersaure direkt aus Luft gewonnen, in- 
dem im hochgespannten Lichtbogen die Luft so stark erhitzt wird, 
dafi das Stickstoffmolekiil N 2 zertrummert 
wird und in dem freien Sauerstoff der Luft 
zu Stickstoffoxyd NO verbrennt. . Es ist 
N 2 4“ 0 2 = 2NO und es wird eine Warme- 
menge von 2X21600 Kal. entspreckend 
50,1 Wattstunden verbrauclit. Das Stick- 
stoffoxyd verbindet sich nachher init dem 
freien Sauerstoff der Luft zu Stiekstoff- 
dioxyd N0 2 , das durch Behandlung mit 
warmem Wasser in Salpetersaure tibergeht 
Oder durch Behandlung mit Kalk in Kalk- 
salpeter umgewandelt wird. Die Fig. 410 
zeigt den Durckschnitt eines Birkeland- 
Eyde-Ofens, wie sie in den groBen nor- 
wegischen Salpeterwerken zur Ausfiihrung 
gekommen sind. Die Elektroden bestehen hier aus langen, von 
Wasser gekiihlten Kupferrohren. Der Liehtbogen wird mittels eines 



Fig. 410. Schnitt durch 
einen Stickstoffofen. 



Fig. 411. Liehtbogen eines Birkeland-Eyde-Ofens. 

gleichgerichteten magnetischen Feldes zu einer groften Scheibe von 
mehreren Metern Durchmesser ausgeblasen, wie die Fig. 411 zeigt, 
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und erfordert bei ^-50 Perioden eine Elektrodenspannung von ca. 
3500 Yolt, dessen Kurvenform in Fig. 412 dargestellt ist. Um den 
Lichtbogen stabil zu machen, wird eine krhftige Drosselspule vor- 
geschaltet. Die neuesten Ofen werden fiir eine Leistung von 1000 
bis 3000 KW gebaut. 



Fig. 412. Spaunungskurve_ eines Birkeland-Eyde-Ofens. 


Der Gleichstrommagnet dient wie gesagt zur VergrSfierung der 
Lichtbogenflache, damit die dnrchgeleitete Luft in innige Beriihrung 
mit der heiBen Flamme kommen kann. Bei den Ofen der Badi- 
schen Anilin- und Sodafabrik wird der Lichtbogen mittels eines 
kraftigen Luftstromes innerhalb einer mehrere Meter hohen Eohre 
in die Lange geblasen, wodurch eine gute Beriihrung zwischen 
Flamme und Luft auch hier erzielt wird. Durch Messung der Span- 
nungen an den Klemmen des Liehtbogens und der vorgeschalteten 
Drosselspule und der Spannung beider in Serie ergibt sich, dad die 
aquivalente Sinuswelle der Lichtbogenspannung dem fast sinusfor- 
migen Strom ein wenig voreilt. Bei dem Birkeland-Eyde-Ofen 
ist es umgekehrt; hier eilt der Strom der aquivalenten Sinuswelle 
der Lichtbogenspannung etwas voraus Dies ruhrt sehr wahrschein- 
lich daher, daJ3 der Lichtbogen bei dem zuletzt genannten Ofen. bei 
seiner Bewegung nach aufien das gleichgerichtete Magnetfeld schnei- 
det, wodurch eine EMK in dem Bogen induziert wird, die dem Strome 
um 90° nacheilt. 
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Die Konstanten elektrischer Leiter. 

143 . Widerstand elektrischer Leiter. — 144 . Selbstinduktion und gegenseitige 
Induktion elektrischer Leitungen. — 145 . Selbstinduktion und Sbreuinduktion 
von Spulen in Luft und in Eisen. — 146 . Wider stand serhOhung durch Wirbel- 
str5me in massiven Leitern. — 147 . Streuf elder und elektrodynamisehe Kr&fte 
bei momentanen StromstclBen. — 148 . Kapazitat und Ableitung elektrischer 
Leitungen. — 149 . Kapazitat von Spulen in Luft und in Eisen. — 150 . Te- 
lephon- und Telegraphenleitungen. 

143. Widerstand elektrischer Leiter. 

Die meisten Leitungen werden aus Kupfer hergestellt. Bej 
Gleichstrom und Wechselstrom von kleiner Periodenzahl verteiil 
sick der Strom gleichmaBig iiber den Leitungsquerschnitt. Bedeutet 
l die einfache Lange der Hin- oder Biickleitung in km, q den 
Querschnitt in mm 2 und £ = 0,016 (1 -J- 0,004 T°) den spezifischen 
Widerstand des Kupfers, so ist der Ohmsche Widerstand der ganzen 

LeitUIlg 9 lo 

r = — ^ 1000 Q. 

a 

Der Stromwarmeverlust in der Leitung ist 

7 2 

j2 r== 2lqQ~z 1000 = 1000 qVs 2 , 

worm V—2 Iq das Volumen der Leitung in dem 8 und s die Strom- 
diehte in Ampere pro mm 2 bedeutet. 

Seit einigen Jahren werden auch blanke Alnminiumleitungen 
fiir Arbeitsubertragungen verwendet. Eine Alnminiumleitung von 
demselben Olimschen Widerstand wie eine Kupferleitung bekommt 
nach der folgenden Tabelle 

einen 1,3 mal grOBeren Durchmesser, 
einen 1,69 mal groBeren Querschnitt 
und ein 0,513 mal groBeres Gewicht 

Arnold, Wechselstromtechnik. T. 2. Aufl. 


35 
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als die Kupferleitung. Der Aluminiumdraht besitzt aber nur die 
0,65fache Zugfestigkeit des Kupferdrahtes. Je nach den Verb alt- 
nissen stellt sich bald der Aluminium- und bald der Kupferdraht 
billiger. 

In der folgenden Tabelle sind die spezifischen Widerstande 
und Gewiehte der haufigst angewandten Materialien zusammen- 
gestellt. Der spezifische Widerstand ist fur 1 m Lange und 1 mm 2 
Querschnitt angegeben. Wiinscht man ibn fiir 1 cm Lange und 
1 cm 2 Querschnitt, wie er in viele Formeln eingeht, so muB man 
die in der Tabelle angegebenen Werte durcb 10 4 dividieren. 



Spezifischer 
Widerstand bei 
0° in Ohm pro 
m/mm 2 

Widerstands- 
zunahme pro 
1° 0 

in Prozenten 

• Spezifisches 
Gewicht 

Silber 

0,015 

0,36 

10,5 

Kupfer 

0,016 

0,40 

8,9 

Gold 

0,021 

0,35 

19,3 

Aluminium 

0,027 

0,40 

2,75 

Zink 

0,056 

0,39 

7,2 

Platin 

0,090 

0,24 

21,5 

Zinn 

0,10 bis 0,13 

0,45 

7,3 

Nickel 

0,10 bis 0,12 

0,4 bis 0,3 

8,9 

Blei 

0,19 

0,37 

11,4 

Reines Eisen 

0,095 

0,5 


Schmiedeisen und weicher Stahl 

0,10 

0,5 

7,8 

Eisenleitungsdraht 

0,125 

0,5 

7,8 

GuBst&hl 

| 0,20 

0,4 

7,8 

Legiertes Blech 

0,54 


7,8 

Gudeisen . . 

1,00 

0,1 

7,2 

Messing (30 % Zn) 

0,065 bis 0,085 

0,12 bis 0,20 

8,3 

Argentan 

— 





Manganin 

0,41 bis 0,45 

0,001 

8,4 

Konstantan 

0,48 

0,003 

8,8 

Nickelin I 

0,41 bis 0,43 

0,24 

8,8 

Neusilber 

0,36 bis 0,38 

0,27 

8,7 

Rheotan 

0,47 

0,21 

8,55 

Kruppin 

0,84 

0,07 

8,1 

Retortenkohle . . . 

13 bis 100 

0,08 bis 0,02 

2,8 bis 1,9 


Fiir reines Grand- oder FluBwasser ist der spezifische Wider- 
stand ea. 10 4 Ohm. Fur Fliissigkeiten und Elektrolyten erh&lt man 
als niedrigsten spezifischen Widerstand die in der folgenden Ta- 
belle 1 ) angegebenen Werte, und zwar bei den angegebenen Losungen, 

2 ) Deutscher Calender fur Elektrotechniker yon TJppenborn. 
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Spez. Widerstand 

°/o LcSsixng 

Spez. Gewicht 

HNOg 

1,36 10 4 

29,7 

1,185 

HC1 

1,39 10* 

18,8 

1,092 

h. 2 so 4 

1,45 10 4 

30,4 

1,224 

KOH 

1,96 10 4 

28,0 

1,274 

NaCl 

4,70 10 4 

25,0 


MgS0 4 

21,7 10 4 

17,0 

1,183 

ZnS0 4 

22,6 10 4 

23,5 

1,286 

CuS0 4 

22,7 10 4 

18,1 

1,210 


Der Erdwiderstand, wie er -bei elektrischen Bahnen und bei 
der Erdung elektrischer Anlagen in Frage koinmt , 1st sehr ver- 
anderlich. Er hangt n&mlich nicht allein von der Bodenheschaffen- 
lieit und dem Wetter, sondern zum groBten Teil von der Anord- 
nung der Erdplatten oder Schienen ab. Als hochsten Wert des 
Erdwiderstandes bei Bahnen hat man 0,2 Ohm fur einen Kilometer 
beobachtet; er kann aber auch fast Null sein. Um kleine tfber- 
gangswiderstande bei Erdplatten zu erhalten, ist es zweckmaBig, 
mehrere parallele Platten ziemlich entfernt voneinander anzuordnen 
und sie moglichst tief zu verlegen, so dafl sie in Bertihrung mit 
dem Grundwasser kommen. 

Der Ubergangswiderstand einer Platte ist proportional dem 
spezifischen Widerstande der umgebenden Erde und umgekehrt 
proportional den mittleren Langendimensionen der Platte. Es ist 
der tJbergangswiderstand r in einem unbegrenzten Medium vom 
spezifischen Widerstande q 


fiir kreisrunde Platten vom Durchmesser d; r 


4 d' 


fiir quadratische Platten mit der Seitenlange d; 


2,72 d 5 


und fur zylindrische Elektroden vom Durchmesser d und der 


Lange Z; r 



144. Selbstinduktion mid gegenseitige Induktion 
elektrischer Leitungen. 

a) Bei der Bestimmung der Selbstinduktion von Leitungen wollen 
wir zunachst von dem Fall einer Einphasen-Anlage ausgehen. Die 
zwei Leitungen, die als Hin- und Riickleitung dienen, sind auf 
Masten befestigt und verlaufen, entlang der ganzen Leitungslange, 
parallel zueinander. 

Denken wir uns die zwei Leitungen an den beiden Enden, 

85* 
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statt durch die dort eingeschalteten Apparate, durch Drahte ver- 
bunden, so erhalten wir eine reehteckige Schleife, deren Selbst- 
induktion zu bestimmen ist. 

Wir setzen vorlaufig voraus, daI3 sieh der Strom gleichmaBig 
iiber den Querscknitt der Drahte verteilt, und nehmen an, daB in 
dem magnetischen Felde, das der Strom in den Leitungen erzeugt, 
keine ferromagnetischen Kcirper vorhanden sind. Man darf also 
die magnetischen Felder, die von dem in jedem Drahte flieBenden 
Strome erzeugt werden, superponieren. Wie in der Einleitung ge- 
zeigt, erzeugt der in jedem Drahte flieBende Strom ein magne- 
tisches Feld, desses Kraftiinien denselben kreisformig umgeben. 

Die Feldstarke E in einem Punkt P im Abstande q von der 
Achse des Drahtes ist 


oder 


MMK 

jdl Kraftlinienlange 

0,42r2 0,2 i 

a 2 71 q q J 


wenn der Punkt P auBerhalb des Drahtes liegt und 


0,4 7i i 




H,= 


d J 


2nq 


0,2ip 



wenn der Punkt P innerhalb des Drahtes liegt. Hieraus ergibt 
sich fur die Ebene AB das in der Fig. 413 dargestellte Bild der 
Feldstarke. 

Haben wir nun zwei Drahte, die als Hin- und Riickleitung 
dienen, so erzeugt der Strom in den beiden Drahten je ein Feld. 
Superponiert man diese beiden, so erhalt man das in der Fig. 414 
dargestellte Bild der resultierenden Feldstarke einer Doppelleitung. 
Die schraffierte Flaehe gibt uns ein MaB ftir den KraftfluB pro cm 
Lange, der mit den Drahten verkettet ist. Nun mtissen wir aber 
beriicksichtigen, daB nicht alle Stromfaden vom ganzen Kraftflusse 
umschlungen werden. 

Die dem magnetischen Kraftflusse wahrend der Zeit dt zu- 
gefuhrte Arbeit ist 

dA — 2(iw m $ x ) = ~d (f). 

Mit iw x (oder w x , da bei der Berechnung von L i = 1 Amp. 
gesetzt wird), bezeichnen wir hier den Strom, der mit dem be- 
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trachteten Kraftrohre 0 x verkettet 1st. Nach Form el 27 Seite 46 
erbalten wir fiir den Selbstinduktionskoeffizienten L den Ansdruck 

10 ~ S ^x) 10-8 Henry, 

wo die Summe iiber samtliche Kraftrohren des Feldes zu bilden 
ist. Da aber das Feld dureh Superposition von zwei gleichen 




Fig. 413 und 414. Das magnetische Feld einer Doppelleitung. 

Feldern entstanden ist, geniigt es, wenn man iiber die Kraftrohren 
des einen integriert und das erhaltene Resultat roit dem Faktor 2 
multipliziert. 

Wir bereehnen zuerst die Summe fur den Kaum zwischen den 
Drahten. Der durch diesen verlaufende KraftfluB ist mit alien 
Stromfaden der Leitungen verkettet; also ist w x hier gleich 1 und 
die Summe ist gleich 
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2K^,«) = ^v = 2 lH a dg 


wenn d = Durchmesser der Leitungen 
und a = Abstand der Drahtachsen. 

Bei Einfiikrung der Grenze g — a begeht man einen kleinen 

d 

Fehler; er ist aber fur kleine Werte von — vernacklassigbar. 

Es ist also 


* = 2 l 


0,2 dg 


= 0,4 1 ln \~d. 


oder indem wir die Brigg’schen statt der nattirlichen Logarithmen 
einfiihren, ergibt sick 


Q = a fo 

2(#*,.) = o,92 nog ^ 


Ftir den Innenraum jedes Draktes beriicksicktigen wir nur das 
vom Strome in dem Drahte selbst erzeugte Feld, und da kier 


so wird 


t = jr_ 

( d\ 2 * (dV' 


= 2 lH i w x dg = 2 IHqf-idQ 


= 21 


0,2 g 3 dg 

~JW~ 


^ = 0^l-—==0,lL 


Der Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung wird also 
L = f 0,92 l0g (x) + 0)1 • • • • (243) 


0,1 ... . (243) 
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und ibre Reaktanz wird gleicb 


x — 2ncL — - 


0,92 log 




wo l in cm einzusetzen 1st. Wird Z in Kilometern gemessen, so 
ergibt sich die Reaktanz zu 




Q . 


(244) 


Wir haben geseben, daB das magnetiscbe Feld in dem Drabt- 
inneren nicbt konstant ist ; bierans folgt, daB nicbt alle Stromfaden 
der Drabte dieselbe Selbstinduktion besitzen werden. Dies bewirkt, 
daB ein Wecliselstrom von hober Periodenzabl sicb nicbt gleicbmaBig 
tiber den Drabtqnerscbnitt verteilt, worauf wir im Abscbn. 146 
znrtickk ommen . 

b) Fur den Fall, daB nnr I 


eine Oberleitung vorbanden 
ist, wakrend die Erde als 
Riickleitung dient, kann die 
Selbstinduktion der ersten 
durch folgende tfberlegung 
ermittelt werden. 

In der Fig. 415 sind die 
Kraftlinien des magnetiscben 
Feldes dargestellt, das der 
in den zwei Leitern A und 
B f flieBende Strom erzeugt. 
Die ISTormale B im Mittel- 
punkt der Zentrallinie der 
beiden Kreise stellt wie er- 



sicbtlicb eine Kraftlinie dar. 


Der KraftfluB oberbalb 
scklieBt sicb um den Leiter 


A und der unterbalb um den Fig- 415. EinfluB der Erde auf die Selbst- 
Leiter B\ Ersetzen wir nun indixktion eines Leiters. 

den Leiter Bf durcb eine 

stromlubrende Flacbe (z. B. den Erdboden) B , so wird dies keinen 
EinfluB auf das Bild der Kraftlinien und Niveaulinien oberbalb B 
baben, so daB die Selbstinduktion des Leiters A dieselbe bleibt und 
die des Leiters B verscbwindet, weil der Radius des Leiters B un- 
endlicb groB ist. Hieraus folgt, daB sicb in bezug auf die Selbst- 
induktion die Erdriickleitung wie ein Leiter verbalt, der das Spiegel- 
bild des ersten Leiters in bezug auf den Erdboden ist. 
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Bezeichnen wir mit a den Abstand des Leiters vom Erdboden, 
so ist die Summation £(w x & x ) tiber o = ~ bis g = 2a auszudehnen, 

und da wir nur einen Leiter haben, wird del* Selbstinduktionskoelfi- 
zient 7 r / a n\ 

i= TM°’ 4 Hy) + 0 ’ 05 J ‘ • • ' (245) 

c) Es ist noch zu untersuchen, welchen induzierenden EinfluJB der 
Strom einer Leitung auf benachbarte Leitungen frexnder Stromkreise 

ausiiben kann. Sind z: B., wie in Fig. 
A B 416 gezeigt, yier Leitungen auf demselben 

Maste aufgehangt, von denen A und B 
zu einem, G und Z> zu einem anderen 
Stromkreise gehoren, so wird ein Teil der 
Kraftrohren des magnetischen Feldes, das 
von dem Strom in A und B erzeugt wird, 
mit der von den Leitungen C und D ge- 
bildeten Schleife verkettet sein und somit 
in diesen Leitern EMKe induzieren. Es 
ist aber am einfachsten, die induzieren- 
den Wirkungen der beiden Felder, die 
Fig. 416. von dem Strome in A und die von dem 

Strome in B herriihren, getrennt zu be- 
recknen und sie nachher zu addieren (superponieren). 

Die von dem Strome in A erzeugten magnetischen Kraftlinien 
bilden konzentrische Kreise, woraus folgt, dafi der gegenseitige 
Induktionskoeffizient der Leitung A und der von C und £> gebildeten 
Schleife gleich 

M *-°° -,§h *•> - sr oa6 iog 

wird. In derselben Weise findet man den gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten zwischen der Leitung B und der Schleife CD als 

° i46 iog (^) ■ 

Da die Strdme in A und B gleich grofi, aber von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen sind, so ist der gegenseitige Induktionskoeffi- 
zient zwischen den beiden Stromkreisen 

3f is -oz.-j^O,46(log?»-loe:|l) = T l-0,461o g (^*) . (246) 

Besteht der Stromkreis GD nur aus einer Oberleitung, wahrend 
die Erde als Ktickleitung dient, so sind unter a 2 und b 2 die Ab- 
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stande der Leitungen A und B von einem zum Leiter C in bezug 
auf den Erdboden symmetriseh gedaehten Leiter zu verstehen. Es 
ist somit a 2 = b 2 und wir erhalten ftir Mab—c den einfachen Aus- 
druck 

Im allgemeinen wird man danach trachten, die gegenseitige 
Induktion auf benachbarte Leitungen, wie z. B. auf Telephon- 
leitungen, die auf denselben Ma- 
sten wie die Arbeittibertragungs- 
ieitungen angebracbt sind, mog- 
lichst zureduzieren. Dies gescbieht 
in der Weise, daB die Leitungen 
A und B gekreuzt oder die bei- 
den Telepbonleitungen in bezug 
auf die Leitungen A und B sym- 
metriscb angebracht werden ; denn 
in dieseni Falle wird a 1 b 2 = b 1 a 2 
und M A b — cd ==: 0. 

d) Bei einem unverketteten 
Zweiphasensystem, das von den 
Zweipbasensystemen bei Arbeits- 
ubertragungen hauptsacblich in Be- 
tracbt kommt, ordnet man die 
Drabte am besten nacb Fig. 417 
an. Der gegenseitige Induktionskoeffizient zwischen den beiden 
Pbasen ist ftir diesen Fall gleicb 

m ab-cd = A3 °> 46 lo S (^ 7 ) = °» 

weil a ± — a % und b 1 = b 2 . Die beiden Pbasen sind in bezug auf 
induktive Wirkung zwiscben den Leitungen vollstandig voneinander 
unabhangig, und der resultierende Selbstinduktionskoeffizient ftir 
eine Phase ist gleicb 

0,92 log (~jrj H - 0,1 . 

e) Sind die drei Leitungen eines Dreiphasensystems symmetriscb 
aufgehangt, d. b. bilden die Leitungen die drei Ecken eines gleicb- 
seitigen Dreiecks (Fig. 418), so werden gleicb groBe Strome, die 
in den Pbasen II und III verlaufen, dieselbe EMK in der Phase I 
induzieren. 



A D 
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Da nun immer zwei Leitungen als Riickleitung fur die dritte 
betrachtet werden konnen, so ist bei einer solcben symmetrischen 
Anordnung der Drahte der Selbstinduktionskoeffizient einer Phase 
unabhangig 'von der Belastung der einzelnen Phasen und gleich 

L = 753 [ 0,46 log (^) + 0,05] . . . (247) • 

weil hier fur ein Phase nur die einfache Lange in Betracht kommt. 


I 



Fig. 418. Fig. 419. 


Sind die drei Leitungen nicht symmetriseh, sondern in einer 
geraden Linie angeordnet, wie die Fig. -41 9 zeigt, so kann der 
Strom in dem mittleren Drahte keine induzierende Wirkung auf die 
beiden auUeren Drahte ausiiben und umgekehrt. Der Selbstinduk- 
tionskoeffizient der mittleren Phase wird also 

Lm = ~10* lo & ("^) + » 
und fur symmetrische Belastung der drei Phasen wird der Koeffi- 
zient der beiden aufieren Phasen 



Um fur diese Anordnung den Selbstinduktionskoeffizienten aller 
Phasen gleich zu machen, konnen die drei Phasen abwechselnd auf 
je 1 j z der Lange l den Platz in der Mitte einnehmen. In diesem 
Falle wird der Selbstinduktionskoeffizient jeder Phase 

£= 75* [°' 46 Ioe: (¥) + I 1 o «.( t ) + °’ 06 . 

= -^ 0 $- 0,46 log -{- 0,096 . 


(248) 
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f) Bei konzentrisehen Kabeln ist der die Seele bildende Leiter 
als Vollzy linder, der andere als ein dem ersten konzentrischer 
Hohlzylinder ausgebildet. 

Friiher war diese Anordnung der Vereinigung der beiden Leiter 
in einem Kabel die fast ausschlieBlich gebrauchliche und fiir die 
Fabrikation die bequemste. 

Die Kapazitat des AuBenleiters solcher Kabel ist aber gegeniiber 
der des Iixnenleiters so grof>, daB man in der letzten Zeit mebr zn 
verseilten Kabeln iibergegangen ist, bei denen die beiden Leiter 
nebeneinander liegen. Ordnet man jeden Leiter in einem Kabel 
fiir sich an, so soil eine Eisenarmierung vermieden werden, well 
eine solche die Selbstinduktion des Letters bedeutend erhohen wtirde. 
Da die Eisenarmierung aber fiir die Festigkeit des Kabels von 
Vorteil ist, werden die verseilten Kabel mit mehreren Leitern viel- 
fach hergestellt. 

Fiir verseilte Zwei- und Dreileiterkabel erhalt man genau die- 
selben Formeln wie die fiir eine Doppelleitung und eine Dreiphasen- 
leitung abgeleiteten. Es ist also bei dem Zweileiterkabel 

i= w'[ 0 ’ 921og (¥)+ 0 ’ 1 ] • • • (243a) 

und bei dem Dreipbasenkabel fiir jede Phase 

i = 7M 0,461og (^) + 0 ’ 05 J • ■ • (247a) 

Sind die Kabel mit Eisenarmierung versehen, so schlieBen sich 
die Kraftlinien auBerhalb der Leiter durch die Armierung, wodurch 
die Selbstinduktion vergroBert wird. Die von diesen Kraftlinien 
in der Eisenarmierung erzeugten Wirbelstrome sind jedoch so Jdein, 
daB sie bei symmetriseher Belastung gar keine und bei schwach 
unsymmetrischer Belastung nur eine kleine Erwarmung in der Ar- 
mierung verursachen. 

145. Selbstinduktion und Streuinduktion von Spulen 
in Luft und in Eisen. 

a) Von alien Spulen ist der kreisformig gebogene Leiter vom 
kreisrunden Draht (Fig. 420) die einfachste. Ihr Selbstinduktions- 
koeffizient ist 

7 r / d 2 \ l d 2 

i= io"4 0,46 v 1 + 1,645 r 2 j log # + 0 > 37 r 2_0,163 J (249) 

_ d 

und fiir nicht zu groBe Werte — 
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K_ 

10 s L 


0,46 log 


•0,163 


und kann nur durch eine komplizierte Integra- 
tion ermittelt werden. Eine andere einfache 
Spnle ist das von einem runden Draht gebil- 
dete Reehteck mit den Seiten a 1 und a 2 . 

Weil ftir zwei parallel laufende runde Drahte 
vom Durchmesser d und mit dem Abstande a 
der Selbstinduktionskoeffizient fur die Langen- 
einheit, nach Gl. 243, 



-t . . a 

i" 

y j 

C 

j 

h 


1 

10 s 


O n 

0,92 log ( — ) +0,1 


L = 


Fig. 421. 
1 


ist, und weil zwei zueinander senkrecht 
stehende Leiterstlicke keine induzierende Wir- 
kung aufeinander ausiiben, bekommt man ftir 
das in Fig. 421 dargestellte Rechteck den 
Selbstinduktionskoeffizienten 


10 s 


2 ci 

0,92 log J + 0.92 a, 2 log ) + (« t + a 2 ) Konst. 


2 a - 


Durch exakte Rechnungen erhalt man diese Konstante gleich 
— 0,24 anstatt wie zu erwarten also ist der Selbstinduktions- 

koeffizient eines Rechteckes 


J. 

io $ L' 


0,92 a 1 log 


2 a 2 
d 


2 a - 


0,92 a 2 log ) — 0,24 (a x -j- a 9 ) 


(250) 


oder angenahert 


10 s 


0,92 


log 


2 (a t -j- a 2 ) 


■ 0,2 


0,46 l s 
10 s 


log 


■ 0,2 


(250a) 

worin l s die mittlere Lange der Spule bedeutet. 

Besitzt der Leiter der kreisrunden und recht- 
eckigen Spule nicht einen kreisrunden, sondern 
z. B. einen rechteckigen Querschnitt, so laBt sich 
durch Rechnungen nachweisen, dajS man fur den 
Durchmesser d mit ausreichender G-enauigkeit den 
Durchmesser eines Kreises nehmen kann, der den 
gleichen Umfang wie der Leiterquerschnitt besitzt 
(siehe Fig. 422). Dies ist jedoch nur zulassig, wenn 
die Form des Leiterquerschnittes eine nicht zu 


k 



Fig-. 422. 
lang gestreckte ist 
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Besteht die kreisrunde Spule aus mebreren (w) Windungen, wie 
z . B. die in Fig. 423 gezeigte, so gilt die folgende Forme] 

J f l \ "1 

L= T#[ 0 j 461 o ^V#)“° 5 l 63 j J ‘ * * (251j 

worin d s der Durcbinesser eines Kreises vom gleichen Umfange wie 
die Spule bedeutet und 1 $ = tiD die mittlere Lange der Spule ist. 
Die Formel setzt voraus, da$ l s gegeniiber d s grofi ist. 



Fig. 428. Fig. 424. 


Aus den abgeleiteten Formeln folgt direkt, dafi der 
Selbstinduktionskoeffizient einer Spule proportional mit 
dem Quadrate der Windungszahl zunimmt. 

Analog erhalt man fur eine rechteckige Spule (Fig. 424) mit 
mehreren (w) Windungen 



Fig. 425. Magnetisches Feld einer Ankerspule. 


Legt man eine derartige Spule in eine ebene Eisenflacke 
liinein, so wird der Selbstinduktionskoeffizient nahezu verdoppelt, 
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well der magnetische Widerstand auf nahezu die Halfte herunter- 
gesetzt wird. 

Dies trifft aueh angenahert zu, selbst wenn die Eisenflache 
zylindrisch ist, weil die Kraftlinien stets senkrecht in das Eisen 
eintreten; die Eisenflache bildet eine Niveauflache. 

Fig. 425 zeigt das Kraftlinienbild einer Spule mit kreisformigem 
Querschnitt, die zur Halfte in einen Eisenzylinder eingelegt ist. In 
dieser Figur sind die Kraftlinien fiir den Fall einpunktiert, daB der 

Zylinder aus nicht magnetischem Material 
besteht; aus dem Verlauf dieser Linien ist 
leicht ersichtlich, daB die Einfiihrung des 
Eisenzylinders in das Feld der Spule den 
magnetischen Widerstand auf die H&lfte 
berabsetzt, wodurch die Selbstinduktion 
sich verdoppelt. 

In der Mitte einer langen diinnen Spule vom Durchmesser JD 
und der Lange l 8 (Fig. 426) ist die Feldstarke 


r 

L 


V 


4- 


Tig. 426. 


BL 


0,4yr iw ^ iw 


Bezeichnen wir mit q s — ~D 2 den Querschnitt der Spule, so 

ist der KraftfluB durch den mittleren Teil der Spule nahezu q 8 H m ; 
an den Spulenenden ist der KraftfluB jedoch etwas kleiner, so daB 
nicht alle w Windungen mit demselben KraftfluB verkettet sind. 
q H w 

— — ist ein MaB fiir die Kraftlinienverkettungen der Spule, worm 

^ s 

der Faktor k s groBer als 1,0 ist und die Abnahme des Kraftflusses 
nach den Spulenenden hin beriieksichtigt. Wir erhalten somit 
den Selbstinduktionskoeffizienten L einer derartigen Spule gleich 
der Summe der Kraftlinienverkettungen fiir i — 1 Ampere zu 


L — 


tv~ 


10 s 0,8 A; l 

} s $ 


(253) 


Jc a hangt von den Dimensionen der Spule, besonders von dem 
... I 

Verhaltnis — ab. Je grOfier dieses Verlialtnis ist, um so mehr 


nfthert sich k s der Einheit. 


<h 

0,8 l a 


ist, wenn 


D 


sehr groJJ ist, der 


magnetische Widerstand der zylindrischen Spule, und 

der magnetische Widerstand des effektiven Kraftflusses, 
sich mit alien w Windungen verkettet denkt. 


<h 

0,8 ft, I. 


ist 


den man 
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b) Handelt es sich um Spulen in elektrisehen Maschinen und 
Transformatoren, so rechnet man, wie in Kapitel VII, Seite 131 er- 
wahnt, gewohnlich nicht mit Selbstindnktion und gegenseitiger In- 
duktion, sondern mit dem Hauptkraftflnsse und den Streufliissen 
oder deren entsprecbenden Grofien, namlich den Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion und Streuinduktion. Es wiirde bier zu weit 
fiihren, alle die in Maschinen und Transformatoren vorkommenden 
Koeffizienten zu berechnen; es sollen deswegen nur die Berech- 
nungsmethoden derartiger Koeffizienten angegeben werden. 



Fig. 427. Streufeld ernes Transformators mit Zylinderwicklnng. 

In Fig. 427 ist das Kraftlinienbild eines einphasigen Kern- 
transformators mit Zylinderwicklungen dargestellt. I bedeutet die 
Primarspulen und II die Sekundarspulen. Beide werden von dem 
Hauptkraftfluh durchsetzt, der von der Differenz der primaren nnd 
sekundaren Amperewindungen erzeugt wird. Zwischen den Primar- 
und Sekundarspulen, in denen entgegengesetzt gerichtete Strdme 
flieflen, werden die Streulinien durchgequetscht, von welchen die 
primaren mit einem Teile der Primarwindungen und die sekundaren 
mit einem Teile der Sekundarwindungen verkettet sind. Die Streu- 
induktionskoeffizienten S ± und S 2 sind durch die Summenausdriieke 
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W l:c\ W l 




2 ^ K 

gegeben, welche liber alle Kraftrohren zu erstrecken sind, die mit 
den primaren bzw. den sekundaren Windungen verkettet sind. 

Iin allgem einen interessiert es nur, die Summe der beiden 
Koeffizienten zu kennen, und diese laJ3t sick, wie folgt, leicht an- 
naherungsweise berechnen. Es ist fiir jede Saule des Transform ators 


: 10 s E c 


Henry, 


worm to\ die primare Windungszahl einer Saule, S 2 der auf die 
primare Windungszahl reduzierte sekundare Streuinduktionskoeffi- 
zient und B s den effektiven magnetischen Widerstand zwischen den 
beiden Wicklungen bedeutet. Dieser Widerstand laJ3t sich in der- 
selben Weise ausdriicken wie der Widerstand der zylindrischen Spule 
(Gl. 253) 

7~> _ 

3 o,8 k s r 

q s ist der Querschnitt des effektiven Kraftflusses zwischen der 
primaren und sekundaren Wicklung, l s die mittlere Lange der bei- 
den Wicklungen und Jc s ein Faktor, durch den der magnetische 
Widerstand des Streuflusses auberhalb des Zwischenraumes zwischen 
den beiden Wicklungen und die Abnahme des Streufeldes gegen 
die Enden der Wicklungen hin beriicksicktigt werden. Bezeichnet 
man mit A den radialen Abstand zwischen den beiden Wicklungen, 
A 1 die Starke der primaren Wicklung, A 2 die Starke der sekun- 
daren Wicklung und U den Umfang zwischen den beiden Wick- 
lungen, so wird 

1 + A±4l). 

A A 

DaJ3 und - in diesen Ausdruck hineinkommen, rlihrt daher, 
o o 


daJB man liber die Kraftrbhrenverkettungen 2 


und nicht liber 


die Kraftrohren 2 


zu summieren oder integrieren hat, was, 


wie bekannt, nicht einen Mittelwert yon A x und A 2 , sondern ein 
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Drittel beider ergibt. Es wird somit die Snmme der Streuinduk- 


tionskoeffizienten der Wieklungen einer Saule 


C J 


Sl+V-W- 


^1 + 


0,8 k I 


Henry. 


(254) 


Die Starke der Streufelder selbst ist fur einen Schnitt durch 
die Mitte der Wieklungen durch die Kurve C in Fig. 427 dargestellt. 

Prof. G. Kapp hat den Wert yon k s bei mehreren Transforma - 
toren experimentell bestimmt; bei modernen Kerntranformatoren liegt 
k s zwischen 0,95 und 1,05. — Damit keine lokalen Streufelder in 
Transformatoren entstehen, ist darauf zu achten, daJ3 die beiden 
Wieklungen inoglichst gleickformig und einander symmetrisch gegen- 
tiber angeordnet werden. 



Ankerspulen von elektriseken Masehinen werden jetzt immer 
in Nuten untergebraeht. Hier ist es bei der Berechnung des Streu- 
induktionskoeffizienten von Yorteil, drei Gruppen von Streulinien 


zu unterscheiden, und zwar 

1. die Linien A (Fig. 428a), die 
fast quer durch die Nuten ver- 
laufen, 

~ 2. die Linien B , die zwischen 

den Kopfen der die Nut be- . 
grenzenden Zahne verlaufen, 
und 

3. die Linien C (Fig: 428 b), die 
sich urn dieSpulenkopfe auJSer- 
halb des Eisens schlieBen. 

AuBer den Streulinien gibt es 
noch die Linien D des Hauptkraft- 
flusses, welche die Ankerspulen durch- 
setzen und in ihr die EMK der 

Arnold, Wechselstromtecbnik. I. 2. Aufl. 


/ 

:> c; 

\ 

*3 


\ 

;> c: 

\ /o a o d 

:> 

:> 

) 


Fig. 428 b. Streufelder der 
WicklungskOpfe. 

86 
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gegenseitigen Induktion erzeugen. Der HauptkraftfluB wird in einem 
Melmphasengenerator, wie der in Fig. 428a gezeigte, von den re- 
sultlerenden Feldamperewindungen nnd Ankeramperewindungen 
erzengt. 

Wie im Abschn. 118 S. 486 gezeigt ist, sind die resultierenden 
Amperewindungen einer wphasigen Ankerwicklnng mit w Windungen 
pro Pol nnd Phase nnd einem Strom mit dera Maximahvert J max 


-^f 


% 


gleicli -zJ r max Wy diese magnetomotorische Kraft rotiert synchro n mit 

u 

dem Felde nnd stellt sich nnter einem bestimmten Winkel ip dein 
Felde gegeniiber ein. Dieser Winkel ist iden- 
tisch mit dem inneren Phasenverschiebungs- 
winkel yj des Ankerstromes, wenn man den 
Winkel eines Polpaares gleicli 2 tc setzt. 

Fur den Strenindnktionskoeffizienten 
einer Ankerspule kann analog wie oben ge- 
setzt werden 

1 w 2 

of _____ n 

10 s J2. ' 


* -tt 






Fig. 428 c. 



B s ist der magnetische Widerstand des effektiven 
Strenflnsses , der mit alien w n Windungen einer Nut 
verkettet ist. Nach unserer Einteilung der Streulinie 
ist es jedoch zweckmafiiger, 

— = 27^ w -f 2 V, 1{ -\-2l s ii s 


zu setzen. Hierin ist X n die Leitfahigkeit des Streufeldes qner liber 
die Xuten ftir 1 cm Lange des Ankereisens, die Leitfahigkeit 

des Streufeldes zwischen den Zahnkopfen fur 1 cm Lange des Anker- 
eisens und X 3 die Leitfahigkeit 

des Streufeldes um die Spulen- 
kopfe. I ist die Lange des Anker- 
eisens und l s die Lange eines 

Spulenkopfes. 

In Fig. 429 sind die Streu- 
linien A quer durch die Nuten ver- 
laufend angenommen und die 
Kurve C gibt die Feldstarke des 
Streufeldes an. Die Leitfahigkeit 
l n berechnet sich nach diesem 
Verlauf der Streulinlen, unter Vernachlassigung des magnetischen 
Widerstandes im Eisen, zu 


r 
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x = 0 

= 1,25 


xY_dx_ _r 5 __ 2r, 

rJ 0,8 r 3 ‘ 0,8 r s ^ 0,8 (r a + r 8 ) 1 0,8 r x 


e 




r_ , »3 I 2r a 

3 r 8 ^ »« *1 + r 3 


(255) 


y* T 

Hier erhalt man wieder ~ — nnd nicht - — , weil man liber die 

3r 3 2r # ’ 

— w 2 / x y 

Eraftrohrenverkettungen 2 -~~ 9 d. h. iiber ( — 1 else zu integrieren bat. 

Fur die Streulinien B nehmen wir einen Vexiauf nach zwei 
Viertelkreisen nnd geradlinigen Verbindungsstrecken an, wie sie in 
Fig. 429 eingezeichnet sind. Es wird somit 


Ji— r i 


K — 


dx 


£C= 0 


°= s (-^ H- n) 


2,3 


MU — rJ 

2 r. 


2 r, 




(256) 


Die Integration ist hier bis zu der Grenze t ± erstreckt, die 
man am besten gleich der Zahnteilung setzt. Denn alle Kraft- 
rohren auBerhalb dieser Grenze umschlieBen gewohnlich mehrere 
Nuten und erfordern weitere komplizierte Gbeidegungen, um richtig 
beriicksichtigt zu werden, worauf hier nicht naher eingegangen 
werden soil. 

Um die Streulinien G zu berucksichtigen, denkt man sich am 
besten die beiden Spulenkopfe zu einer rechteckigen Spule ver- 
einigt, wie in Fig 428 c gezeigt, und fur diese ist die Leitfahigkeit 


*, = 0,46 



(257) 


Es wird somit der Streuinduktionskoeffizient einer Ankerspule 


Henry, . . . (258) 

worm l n , If. und X s nach den abgeleiteten Formeln zu berechnen 
sind. 

Liegen zwei gleiche Spulen nebeneinander in der- 
selben Nut wie in Fig. 430 und gehoren sie verschie- 
denen Stromkr eisen an, so induzieren die Strome dieser 
Spulen sich gegenseitig. Der gegenseitige Induktions- 
koeffizient M zweier solcher Spulen ist unter Annahme 
des Kraftlinienverlaufes der Fig. 429 gleich dem Streu- 
induktionskoeffizient S. Fig. 430. 


II 

illi 


36 * 
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Der Verlauf der Kraftlinien wird jedoch ein anderer sein, wenn 
die Strome in den beiden Spnlen voneinander stark abweichen, nnd 
speziell, wenn sie einander entgegengerichtet sind. In diesem Falle 
wird M etwas kleiner als S. 

Die angegebenen Formeln zur Bereehnung des Streuinduktions- 
koeffizienten von Ankerspnlen geben nattirlich nicbt ganz exakte 
Werte, weil die Kraftlinien nieht nach den angenommenen geome- 
trischen Linien verlaufen, sondern immer kompliziertere Babnen 
wahlen, durch welche die magnetische Leitfahigkeit der Strenfelder 
ein Maximum wird. Man wird deswegen im allgemeinen experimen- 
tell etwas groBere Werte erhalten als die Rechnnngen ergeben. 


146. W iderstandserlioliuiig, herruhrend von Wirbelstromen 
in massiven Leitern. 


Wir haben im vorhergehenden Absehnitt gesehen, dad das 
magnetische Feld im Inneren der elektrischen Leiter nieht konstant 
ist. Hierans folgt, daB nieht alle Stromfaden der Leiter dieselbe 
Selbstinduktion besitzen. Dies bewirkt, daB ein Weehselstrom von 
hoher Periodenzahl sich nieht gleichmaBig iiber den Drahtquerschnitt 
verteilt, sondern derart, daB die Schwankung der potentiellen 

•o 

t 

Energie L moglichst klein ausfallt. Aus diesem Grunde erhalt 

Ci 

man die groBte Stromdichte in jenem Teile der Drahte, in dem das 
magnetische Feld am starksten ist. Auf diese Erscheinung, die als 
Sbineffekt der Drahte bezeichnet wird, hat Lord Kelvin zuerst 
anfmerksam gemacht. Ihre Wirkung besteht in einer scheinbaren 
Vergrofierung des Widerstandes und einer Verkleinerung der Selbst- 
induktion der Drahte. Bei elektrischen Leitungen, bei denen das 
Feld in einem Drahte fast mir von dem Strome dieses Drahtes her- 
ruhrt, wird die Stromdichte nur von dem Abstande des betrachteten 
Pnnktes von der Drahtachse abh&ngen. An der Oberflache ist 
die Stromdichte am groUten nnd im Inneren bei der Achse am 
kleinsten. 


a) Die Verteilung des Stromes iiber den Quersclmitt werden 
, wir zuerst ftir einen runden Draht berechnen, was 

zu ahnlichen Gleichungen fiihrt wie die fur die Ver- 
teilung eines schnell wechselnden magnetischen Kraft- 
flusses ttber einen runden Eisendralit. 

Im Abstande* von der Achse (Fig. 481) betrach- 
ten wir das aus der Zylinderschale von der Starke 
Kg. 431. dx bestehende Leiterelement. Die maximale Strom- 
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dickte sei 3 r ttnd die magnetische Feldstarke Sie nimmt von 
innen nach auBen urn den Betrag 




0,4 n^ v 2nxdx 
2 7tX 


0,4^3^# 


zu, nnd die Induktion nnter Annahme konstanter Permeabilitat 
nimmt um jud^ x = d^8 x zu. Es wird an der AuBenseite der Zylinder- 
schale eine kleinere EMK (£ x als an der Innenseite wirksam sein. 
Die Zunahme in der EMK ist nnter Beriicksichtigung der Phasen- 
verzogerung von 90° 


d(£ x = 2njc ( $ x dxl0’~* = 2 7zjcju$Q x dxlO —'' 8 Volt. 


Diese Zunahme in der Spannnng bedingt eine Zunahme in der 
gemS 

* 3 *« 


$ — ffi 

Stromdichte gemaB der Gleichnng 2 X = — * gleich 


~^- = — 2 7t j c ip X dx 10 8 Volt, 


also 


d2 3x_ A* 10 _8 


dx 2 ^ d x 

d % x 


Setzen wir den Wert fair — bier ein, so wird 

dx 


*3. 


dx 2 


■0,8jz*jc^% x 10- s . 


Faihren wir analog wie bei der Verteilung der Induktion in 
Eisendr&hten 

m < 269 > 

ein, so wird 


x—*JL\/. 

io* V 


dx 2 




und die Losung dieser G-leichung lautet: 

worm und 58 gleich groB sind, weil man fair -j- x und — x den- 
selben Wert fair 3^ erhalt. Es ist somit 

g = 31 [e (1 — J ) x x -[- e~ (1 “* A 1 *]. 

An der Oberflache des Drahtes, wo x = r ist, ist die Strom- 
dichte ein Maximum 

$W = * x ” + e- 11 ~ i] 1 r ] 

e (l — A a? e — (l — j)kx 
"Sx <^max e (i — /) ?. r ^ — (1 — j)hr 


also 


( 260 ) 
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Die Stromdichte pflanzt sicli also in derseiben Weise von aufien 
bis innen nach Wellen fort wie die Induktion in einem Eisendrahte. 
Um den effektiven Widerstand des Drahtes zu bestinimen, mufi man 

x = r 

den Mittelwert der Quadrate der Stromdichte / 3/2nxdx durch das 

x = 0 

["*=>* "12 

Quadrat des Jlittelwertes der Stromdichte ^ f% x 2nxdx dividieren. 

Das reelle Verhaltnis dieser beiden Grofien gibt das Verhaltnis k 
des < 
also 


des effektiven Widerstandes r eff zu dem Okmschen Widerstande r\ 




eff . 


x~ O' 


i% x *2nxdx 


J 3 x 2 nxdx 


lx=0 


(reeller Teil). 


Da dieses Verhaltnis nur durch langwierige Rechnungen er- 
mittelt werden kann, so soil hier kurz das Resultat angegeben 
■werden. Fur niedrige Periodenzahlen erhalt man fur Kupferdr&hte 

cm' 
cm 3 


it = 1 und q = 0.017 10 — 4 Q ^ 2 


k = 1 — {— 0j70 


\ioooJ 


0,40 


ccl* V 
1000 / ’ 


fiir Aluminiuiudrahte 1/1 = 1 und g — 0,0285 10 — 4 Q 


( c.d 2 V 


cm 

cnr 


und fur dunne Eisendrahte 1/1 = 1000 und g — 0,10 10 - 4 £i 


k= 1+0,25 J -0,05 


( cd 2 y 
uoooJ 


cm 

cm® 


*=1 + 2 


£^*_ 3 , 33 « 


10 / 


10/ ’ 


worin der Drahtdurchmesser d in cm einzusetzen ist. Eiir mittlere 
Periodenzahlen benutzt man am besten die von Hospitalier be- 
rechnete Tahelle, die das Verhaltnis k fiir verschiedene Werte von 
cd 2 angibt. Die untenstehende Tabelle bezieht sich auf Kupferdrahte 
mit g — 0,017 Ohm. Um das Verhaltnis fiir Drahte anderer Mate- 

rialien zu erhalten, hat man den Wert cd 2 mit -0,017 zu multipli- 

zieren und fur diesen Wert (cd 2 ) in der Tabelle das entsprechende 
Verhaltnis k aufzusuchen. 
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cdr 

k 

cd 2 

k 

0 

1,0000 

1520 

1,8628 

20 

1,0000 

1880 

2,0430 

80 

1,0001 

2280 

2,2190 

170 

1,0258 

2710 

2,3937 

300 

1,0805 

4820 

3,0956 

470 

1,1747 

7500 

3,7940 

680 

1,3180 

17 000 

5,5732 

920 

1200 

1,4920 

1,6778 

80000 

7,3250 


b) Fur sehr hohe Periodenzahlen und bei Leitern aus 
tischem Material nimmt 


magne- 


l 


— l/j^. 

10 4 V io q 


so groBe Werte an, daB e Xx gegenliber vernaehlassigt werden 
kann. Dann kann die Stromdiehte Trie folgt gescbrieben 'vrerden : 


e (l — j)Xx 

o o _ 

•Ox vmax e (i — J) /. r 


' r v5wicu 


e (l — f) A (x — r) 


(261) 


Diese wie alle friiheren Gleichnngen gelten nicht allein fiir 
runde Drahte, sondern auch far Schienen aus reehteckigem Quer- 
schnitt. Fiir diese bedeutet x den Abstand von der Mitte der 
Schiene und 2 r = A ihre Dicke. In einer Schiene erhalten wir bei 
sehr hohen Periodenzahlen oder Permeabilitaten die mittlere Strom - 
dichte 


*5 mitt 






dx 


oder 


9 Of r i cv 

Omax p — (i — j) X — Omo.r 

— j)XA L 2j ~~A 

1 (l — 

Q Smax = (! i) ( 261 a) 


Wenn man bedenkt, daB Q^ max den Spannungsabfall pro cm 
Lange des Leiters, herrtihrend von dem Ohmschen Widerstande und 
von dem innerhalb des Leiters sich befindenden Eigenfeld, darstellt, 
so sieht man, daB dieser auf der mittleren Stromdichte Zs mitt oder 
auf dem im Leiter flieBenden Strome basierte Spannungs- 

abfall sich aus zwei gleich groBen Komponenten zusammensetzt. 
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Eine dieser Komponenten ist in Phase mit clcm Strome und stellt 
somit eine Widerstandsspannung dar, wahrend die andere Kompo- 
nente dem Strome nm 90° voreilt und somit einer Reaktanzspannung 
gleich kommt. Jede Komponente ist gleich Man wtirde also 

denselben Widerstand erhalten, wenn man sich den Strom des 

Leiters gleichmabig iiber zwei Sekichten von je der Starke — ver- 

A 

teilt; denn diese Schichten besitzen den Ohmschen Widerstand 
pro cm Lange. Man spricht deswegen davon, dab schnell wechselnde 

Strome nur nm die Starke j in die Leiter eindringen, Oder dab 

nur eine aubere Schicht der Leiter von der St&rke 


J eff~ 


10 4 

2n 


V 


10 Q 
CjU 


cm 


(262) 


den ganzen Strom leitet. Es ist der effektive Widerstand des 
Leiters gleich dem Widerstand der &uberen Schicht zu setzen, nnd 
diese ist gleichzeitig gleich der effektiven Reaktanz des Leiters, 
herriihrend von dem Eigenfeld innerhalb desselben. Diese Reak- 
tanz ist zwar meistens verschwindend klein gegeniiber der Reak- 
tanz, herriihrend von dem Eigenfeld auberhalb des Leiters. 

Fur runde Drahte kommt man zu demselben Resultat; hier 

dient nur eine aubere zylindrische Schicht von der Starke 

m A 


als effektiver Stromtrager. Als Leiter fiir Strome von sehr hoher 
Frequenz verwendet man deswegen auch Kupferrdhren, die nicht 
allein den Yorteil einer besseren Ausnutzung des Kupfers gestatten, 
sondern auch den Yorteil einer kleineren Selbstinduktion besitzen. 
Solche Rohren kommen z. B. in Schaltanlagen und speziell bei den 
Yerbindungsleitungen der Blitzschutzapparate zur Yerwendung. Es 
ist die Starke der leitenden Schicht 
fiir Kupferleiter (g = 0,017 10~ 4 Q pro cm/cm 2 ) 


*ff 


10 4 -i /lOg 

2ti V c 


6,5 

V7 


cm, 


fiir Ahiminiumleiter (^ = 0,028 10“ 4 cm/cm 2 ) 


eff 


8,5 

-7=r- Cm 

Vc 


und fiir Eisenleiter (ju — 


<5 


eff 


1000, g = 0,10 10~ 4 cm/cm 2 ) 
D^i/lOp = 05 

2 jz V c[jl y~ 


cm. 
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Fur Eisenbahnschienen erkalt man somit bei 25 Perioden 
cm=lmm. Wenn TJ den Umfang der Schiene in mm 
bedeutet, so ist der effektive Widerstand fur einen Kilometer Lange 
bei 25 Perioden 

0,1 10 3 100 ^ 

r r, = = — — 12 

eff U jj 

Bei 15 Perioden ist der Widerstand y = V0 J 6 = 0.775mal 

V 2 o 

77 5 

so groB, d. h. ~ — Olnn. 

Die effektive Reaktanz der Schiene, herriihrend von deni inneren 
Eigenfeld, ist hier natiirlich auch gleich dem effektiven Widerstand. 

c) Liegen die Drahte wie in Kabeln nake nebeneinander, so maeht 
sich der gegenseitige EinfluB der Drahte auf die Stromverteilung 
geltend. Die grofite Stromdichte tritt hier in den einander zuge- 
wandten Teilen der Drahte auf und der Skin eff ekt kann sehr be- 
deutend werden. Fiir diesen Fall kann man fiir niedrige Perioden- 
zahlen die von Prof. G. Mie (Wied. Ann. 1900) abgeleiteten Formeln 
fiir nichtmagnetische Drahte benntzen. Es ist das Verhaltnis fiir 
zweiadrige Knpferkabel angenahert 


ft = 1 + 


0,70+8,5 



( c i!T_ 

\iooo) 


0,40 + 32 



+-T 

\ioooJ 


und fiir Aluminiumkabel 


ft = l + 


0,25 + 3,0 



( cd l 2 \ 2 

\ioooJ " 


0,05 +4,1 



/ cd 2 y 
Viooo/’ 


worm a den Abstand zwischen den Achsen der beiden Adern be- 
deutet. Fiir magnetisierbares Drahtmaterial hat der Abstand der 
Drahte wenig EinfluB auf die Stromverteilung in den Drahten, so 
daB man in diesem Falle dieselben Formeln wie fiir einen einzigen 
Drakt verwenden kann. 

Bei Kabeln, bei denen die von dem inneren Eigenfeld lier- 
ruhrende Reaktanz einen betrachtlichen Teil der ganzen Reaktanz aus- 
macht, ist es auch notig, den Selbstinduktionskoeffizienten bei 
groBen Periodenzahlen zu korrigieren. Anstatt 0,1 in die Formel 
243 a, ist fiir Kupferkabel 


0,1 (l — 


0,35+11,2 (A) ] (+) + [o,22 + 45 (A) ] (+) } 


und. fiir Aluminiumkabel 



0,125 + 4,0 




0,027 + 5,7 


AVI ( 

2 a) j V 


_c+yi 

,1000; J 
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einzusetzen. Besteben die Kabeladern aus vielen dtinnen, melir 
oder weniger voneinander isolierten Drahten, so wird der Skin- 
effekt durch diese Unterteilung des Querschnittes bedeutend redu- 
ziert. 

Fiir schnelle Schwingungen bat Prof. Mie ail derselben Stelle 
die folgenden Formeln angegeben. Es ist das Verhaltnls k fiir 
ELupferdrahte 

2 a 0 -l / cd 2 . 1 . (a — Va 2 — d 2 ) (d 2 a V a 2 — d 2 ) 
= 1,2 V iooo + ¥ " 1 2 V(a 2 ~—d*f 

und fiir Aluminiumdrabte 


h 2 a n Q9 i j/ cd 2 , 1 ; (a — V# 2 — d 2 ) (d 2 -f- a V a 2 ■ 

' = Va 2 — d 2 °’ * V 1000 + ¥ H 

walirend der Selbstinduktionskoeffizient sicb dem Wert 


r i 

l —w i °z 


u -j— ¥ a 2 

J 


naliert. wenn die Periodenzabl wachst. 



d) Bei Spulen, die aus mebreren Windungen 
besteben, wird der Verlauf der Kraftlinien des 
Eigenfeldes nocb viel komplizierter als bei ein 
und zwei Drahten, so dab die Berecbnung des 
effektiven Widerstandes sekr erscbwert wird. Um 
die Erbobung des Widerstandes moglichst klein 
zu halten, sollen Leiter aus Fasson- und Flach- 
kupfer derartig angeordnet werden, dab die 
lange Seite des Qnerschnittes in die Ricbtung 
der Streulinien fallt. Ferner dtirfen Windungen, 
die in verschiedenen Streufeldern liegen, nicbt 
parallel gesebaltet werden, weil dann grobe 
innere Strome entsteben kdnnen, die wie eine 
sckeinbare Erbobung des Widerstandes wirken. 

Fiir Spulen in Nnten haben die beiden 
Briider Field 1 ) die Yerteilung der Stromdichte 
und die Erbbhung des Widerstandes, berriilirend 
von dem Nutenfelde der Spule, eingehend be- 
liandelt. Hier soil nnr der Gang dieser Recb- 
nungen in den Hauptztigen und ihr Resultat an- 
gegeben werden. Wir betrachten zu dem Zweck 
die Fig. 432 mit zwei Staben iibereinander und 


Fig. 432. 


1 ) Transactions AIEE 1905 und Proceedings IEE 1906. 
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machen wieder die Annahme, daJ3 das Nutenfeld. geradlinig quer 
durch die Nut verlauft und daJ3 der magnetische "Widerstand des 
Eisens gegenuber deni der Nut vernachlassigt werden kaun. 

Dann folgt, dafi die Stromdichte 3 X nieht in der Weite der Nut, 
sondern nur der Hoke nach sich anclert. Die Feidst&rke nimmt 
mit der H5he as naeh dem folgenden Gesetz zu: 

r a %J x 

i “ r 3 

In der oberen Seite des betrachteten Leiterelements von der 
Starke dx wird eine EMIL induziert, die um von der an der 
unteren Seite abweicht. Es 1st 

d& x — 27zjcJLi$Q x dx 10 8 Volt, 
die eine Anderung der Stromdiehte um 


a 3« = — jc'-^dx 10~ 8 

znr Folge hat. Ans diesen beiden DIfferentialgleichungen erhalten 
wir also 

= _ ,/v-. „ /* 0,4«r a ^ irx _ s 


- ^ 
JZJC- 

Q 

d§ x 

dx 



dx 2 


^ — 0,8in*c'_ -9.10-, 

f 

die sich nur durch den Faktor ~ von der auf S. 565 abgeleiteten 

r 3 

Gleichung fiir Dr&hte in Luft unterscheidet. Setzen wir bier 


so wird 


■. -\ / M<>r a 

10 * V 10 S r s ’ 


Zur Bestimmung der Integrationskonstanten und SB dienen 
die zwei Grenzbedingungen: 

Erstens daJ3 fiir x = 0 

_ 0,4Ji(n — l)3 mitt -r-r z 
5P “~ ~ r. 


worm Smitf r ’ r 2 den maxima l en Strom in einem Leiter bedeutet und 
(n — 1 ) die Zahl der Leiter angibt, die in der Nute unterhalb des 



572 


Dreiundzwanzigstes Kapitel. 


betrachteten Leiters liegen. Der betrachtete Leiter ist also der wte 
von unten und (n — 1 ^ as rQax '- ina ^ e Stromvolumen, 

das anterhalb dieses Leitei's liegt. 

Die zweite Grenzbedingung ist, daB der maximale Strom 
ernes Leiters gleich 

J ^ X r 2^ x == r 2 

x — O 

ist. Mittels dieser beiden Gi'enzbedingangen konnen zaerst die 
Integrationskonstanten $ and 93 bestimmt werden and demnack 
das Verhaitnis k des effektiven Widerstandes zuin Ohmschen 


k = 


} 'eff 

r 


x = r 


s Sx a dx 



(reell genommen). 



Far dieses Verhaitnis hat A. B. Field die folgende Formel ab- 
geleitet 

^ ^ 4 n(n — l)(Coslr — cosAr)(Sinlr — sinAr)4-(Sin2^r -~f“Sni2 Xr) 

Cos2Ar — cos 2 Xr 


( 263 ) 
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welches Verhaltnis fur verschiedene Werte von Ir in Fig. 434 ein- 
gezeichnet ist. Mittels dieser Kurven kann nun fur jede Windung 
der Ankerspule das Verhaltnis k bestimmt und demnach der Mittel- 
wert der Widerstandserhohung aller Windungen leicht ermittelt 
werden. In Fig. 433 ist auherdem die Stromdichte und ihre Phasen- 
verschiebung gegentiber dem Hauptstrome als Funktion der Stab- 


X r 



Fig. 434. Kurven znr Bestimmung der Widerstandserhohung in Ankerstaben. 

h6he aufgetragen, die Kurven sind von A. B. Field fur die in 
Fig. 432 dargestellten zwei Leiter unter Annahme von 25 Perioden 
berechnet und wie ersichtlich variiert die Stromdichte sehr stark. 
Fur den unteren Leiter ist sie ein Maximum an der oberen Kante, 
w&hrend es fur den zweiten Leiter ein Minimum in der Mitte des 
Leiters gibt. Sowohl hieraus wie aus den Kurven (Fig. 434) gebt 
-deutlich hervor, da£ die Widerstandserhohung fur die Leiter in der 
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Nake der Ankeroberflache viel groBer ist als ftir den nntersten 
Lelter. 

"Wie bei Drahten in Luft, bat auck bei Ankerspuien der 
Skineffekt nicht allein eine Erhohung des Widerstandes zur 
Edge , sondern auch eine Verkleinerung der Selbstinduktion. Dies 
geht daraus hervor, daB der Strom nacli oben in den Staben ge- 
trieben wird, so daB das Nutenfeld nicbt den geradlinigen Verlanf 
^vie in Pig. 429 erkalt, sondern kauptsachlich -zwiscken den Staben 
and durch den obersten and nntersten Teil der Stab e verlaufi t. Sind 
in einer Nut viele Windungen tibereinander angeordnet, so kommt 
die Feld deformation des Nutenfeldes viel weniger zum Ausdruck, 
weil dann die Leiter sehr diinn sind tind das Nutenfeld fast gerad- 
linig von unten bis oben variiert. Hat man wenige groBe Leiter 
tibereinander in einer Nut, so ist es vorteilhaft, sie. parallel 
zn den Kraftlinien zu lamellieren Oder sie aus gepreBten Kabeln 
herzustellen. Bei vielen elektriscben Maschinen, wie bei Gleieln 
strommasckinen und in nocli kokerem Grade bei den sogenannten 
Umformern, weicken die in den Ankerleitern flieBenden Strome 
stark von der Sinusform ab. In solchen Fallen muB der Leiter- 
strom in einen Grundstrom nnd in Ober strome zerlegt und fur 
jeden dieser Strbme die Verluste oder das Verhaltnis k berecbnet 
werden. Sind diese Jc ly & 33 k 5 usw. ftir die Strome J 13 J z , J 5 
usvr. 3 so ergibt sick ftir den effektiven Strom 

Vj? -f j 3 2 j 5 2 + " . 

das Verhaltnis k aus der Gleichung 
also 



Diese fiir Ankerspuien abgeleiteten Formeln und Uber- 
legungen lassen sich auch in vielen anderen Fallen mit einiger 
Annaherung sinngeniS.fi anwenden, wenn die Streulinien parallel 
zu ^ den Begrenzungsflaehen der Leiter - verlanfen und der Kraft- 
linienweg durch die ungleichfOrmige Stromverteilung nicht wesent- 
Iich geandert wird. Derartige Falle liegen bei Transforniatoren 

und Induktionsspulen vor; nur mufi hier das Verhaltnis - 2 - unter 

T 

Berucksiebtigung des resultierendenKraftlinienbildes gewahlt werden. 

e) Aufier den vom Eigenfelde in elektrischen Leitem indu- 
zierten Wirbelstromen gibt es noch die von fremden Feldern indu- 
zierten Strome, die zwar nicht eine scheinbare Widerstandserbohung, 
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sondern nur eine Erwarmung des Le iters zur Folge haben. Ftir 
diese Strome lassen sich sinngemab die fur Wirbelstrome in Eisen- 
drahten und Eisenplatten abgeleiteten For- 
meln verwenden. Ein paar Beispiele raogen 
dies am besten erlautern. 

An der Oberflache eines glatten 
Ankers befindet sick ein Kupferleiter von 
der Breite A und der Starke r (Fig. 435). 

Der Anker mit dem Durcbmesser D und 
jx D 

der Polteilung t = — — rotiert mit einer Umfangsgeschwindigkeit r. 

Das Feld im Luftspalt nebmen wir als sinusformig fiber die Pol- 
teilung x verteilt an; es kann dann die Feldstarke in irgendeinem 
Punkte des Leiters in jedem Augenblicke durch 

b — B l sin (cut — — ocj 


I dx 

r — ^ — *• 


Pig. 435. 


ausgedruekt werden. Die Mitte des Leiters, wo x = 0 1st, fallt 
dann zur Zeit t=0 in die Mitte der neutralen Zone des magneti- 
scben Feldes, wo b — 0 ist. In einem Leiterelement im Abstande 
x von der Mitte des Leiters wird pro cm Lange eine EMK 

e x — v b 10~ 6 Yolt 


induziert, wenn v in Meter i. d. Sekunde angegeben ist. 
deswegen die Stromdichte in diesem Leiterelement 



+ c= 


V 

plo® 


B l sin 



C, 


Es wird 


G ist eine Konstante, die sich daraus ergibt, dai3 die Summe aller 
im Leiter induzierten inneren Strome gleich Null sein mufi; d. h. 



Vj Bj 71 A . . 

L — 2 coscot sm — + CA, 

pi x 2 1 


10 6 


woraus C berechnet und in den Ausdruck fur i x eingesetzt werden 
kann. Es wird somit die Stromdichte 


vBj 
o 10 6 


71 A 

sin — — , 

r 2 . f 7t 

— — ~ — cos co t — p sm [cot x 

71 A \ X 

71 
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Um den Verlust w w in der Volumeinheit zu erhalten, mufi man 
doc d t 

liber ij o - , — integrieren und erhalt 


A T 


* = + i 

T ~ 2 


dtCdx. 2 _ v*B, 2 

T } A l * Q 2 q 10 12 

j 




71 A 

T Y 


Entwickelt man die Sinus in eine Reihe und vernachlassigt 
alle Glieder hciherer Ordnung, so wind 

“"’(tt) _!(**]• 

1 AJ 3 2 / ' 


Setzt man ferner 100 v- 


nDn 2prn 


60 60 

mm ein, so wire! fur einen Fonnfaktor f £ - 
lust fur 1 edm 


2tc und ftihrt A in 


71 


: 1,11 = 7 ^ der Ver- 

2V2 


4 10- 5 
= B o 


W ! 


100 1000/ 


Watt. 


(263) 


Diese Formel stimmt genau iiberein mit dem Ausdruck, der auf 
Seite 403 ftir die Wirbelstromverluste in Eisenbleclien abgeleitet 
wurde. Diese Formel bek&lt nur Giiltigkeit, solange die Wirbel- 
strome den Yerlauf der Kraftlinien niclit wesentlich beeinflussen. 

Liegen die Ankerstabe in Nuten, so werden in ihnen vom 
Hauptfelde auch EMKe induziert. Diese riihren erstens von den 
Kraftlinien lier, die zwischen den Polflachen und den Zahnseiten ver- 
laufen, diese Kraftlinien treten liaupts&chlich bei groBen, weit geOff- 
neten Kitten und kleinen Luftspalten auf, wie in Fig. 436a gezeigt. 



Kutenfelder. 



Fig. 436 b. 


Die Feldstarke des Nutenfeldes kann zweckm&J3ig ill eine ra- 
diale und eine tangentiale Komponente zerlegt werden; hauptsach- 
lich die tangentiale Komponente induziert in den oberen Anker- 
leitern scMdlicbe Wirbelstrome. Stark gesattigte Zahne erholien 
aucb die Feldstarke in den Nuten. Sind die Kuten sehr tief und 
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die Zahne nur an der Wurzel stark gesattigt, so treten auch Kraft- 
linien zwisclien den Zahnseiten und dem Nutenboden auf, wie 
Fig. 436b zeigt. Bie induzieren Wirbelst-rome in den unteren Anker- 
leitern, und zwar ist hier sowohl die radiale wie die tangentiale 
Komponente ftir die GroBe der Wirbelstromverluste maBgebend. 

Die Wirbelstromverluste lassen sich auch in diesem Falle nach 
&hnlichen Formeln wie ftir Leiter am glatten Anker bestimmen. 
Rechnerisch ist dies jedoch schwierig, weil die Berechnung der 
Nutenfelder sekr viel Zeit in Anspruch nimmt und nur angenahert 
sein kann. 



¥ w 

AnJcerE AnkerUl AnketHAnkerU 
I e m w v m 

Fig. 437. Wirbelstromverluste in Ankerstaben. 

Dr.-Ing. Ottenstein 1 * ) hat durch eine groBe Reihe sorgfaltig 
durchgefuhrter Yersuche die GroBenordnung dieser Verluste be- 
stimmt und gefunden, daB man mit den maximalen Zahninduktionen 
bis zu 24 — 25000 geken kann, bevor groBe Verluste, herriihrend 
von den Kraftlinien zwisclien Nutenseiten und Nutenboden, auf- 
treten. In der Fig. 437 sind die Verluste fur 1 cm 3 als Funktion 
der ideellen maximalen Zahninduktion B i& (d. h. der Zahninduktion, 
die man berechnet, wenn man annimmt, daB alle Kraftlinien durch 


1 ) Das Nutenfeld in Zabnarmaturen und die Wirbelstromverluste in mas- 

siven Armatur - Kupf erleitern. Sammlung elektrotedmischer Vortrage, Stutt- 
gart 1908. 

Arnold, Wechselstromtechtiik, I. 2. Aafl. 
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die Zahne geben, was ja bei hoch gesattigten Z&hnen niclit der 
Fall ist) fur verschiedene Nuten und verschiedene Anordnung der 
Leiter in den Nuten aufgetragen. Aus dieser Figur geht deutlicli 
hervor, daB die Kraftlinien zwischen den Polflaehen und den 
Xutenflachen zu sehr groBen Yerlusten AnlaB geben konnen. 

Der bdcbste in den Kurven vorkommende Verlust von 1,0 Watt 
fur 1 ecm entsprieht einer effektiven Stromdichte s w , der sich aus 

ergibt. Wird g = 0,020 fiir warmes Kupfer gesetzt, so entsprieht 
der Yerlust von einem Watt pro ecm einer effektiven Stromdichte 
s w = V50 Amp. /mm 2 , ein Wert, der die in Anker stab en libliehe 
mittlere Stromdichte weit iibersteigt. — Es ist deswegen ratsam, 
wenn Kupfer stake als Ankerleiter in offenen Nuten liegen, wie sie in 
groBeren Gleichstrommaschinen angewandt werden, dab die Anker- 
leiter niclit zu nahe an die Ankeroberfl&che herankommen, daB 
der Lnftspalt im Yerhaltnis zur Nutenweite nicht zu klein (d. h. 
nicht unter 1 j s ) ist und die maximale Zahnsattigung nicht zu hoch 
(d. h. nicht liber 25 000 bei Belastung) gewahlt wird. 

Bei groBen Wechselstromgeneratoren mit offenen Nuten sollte 
man daher die Ankerstabe in der Nahe der Oberflaclie tangential 
lamellieren, um die vom Eigenfelde induzierten Wirbelstrome inner- 
halb zulassiger Grenzen zn halten, und dieselben Stabe anfierdem 
radial lamellieren, um die vom Hauptfelde induzierten Wirbelstrome 
zu vernichten. Da dies praktiseh nicht moglicli ist, so werden die 
Leiter in der Nahe der Oberflaclie entweder aus gepreBten Kabeln 
ausgefuhrt, oder sie werden selir tief in die Nuten hinein verlegt 
und gleichzeitig tangential lamelliert. 

147. Streufelder und elektrodynamische Kralte bei 
momentanen Strom stoJBen. 

Seit einigen Jahren geht das Bestreben dahin, moglichst groBe 
elektrische Zentralen mit groBen Maschineneinheiten zu bauen. Zu 
Anfang schloB man alle Maschinen an dasselbe Sammelschienen- 
system und somit an dasselbe Netz an, da kein auffallender Grund 
vorlag, von der bei kleinen Einheiten iibliclien Praxis abzuweichen. 
Man hatte sich nicht uberlegt, daB beim Znsammenarbeiten von 
groBen Maschineneinheiten auf dasselbe Netz im Falle eines Kurz- 
schlusses an irgendeiner Stelle riesige Leistungen in diesen Knrz- 
schluB hineinarbeiten und somit zu auOerordentlichen StromstSBen 
AnlaB geben. Diese StromstdBe haben sowohl groBe mechanische 
wie elektrische Krafte zur Folge und fiihren oft zu heftigen Expla- 



Strenf elder nnd elektrodynamiscbe Krafte bei moraentanen StromstOfien. 579 


sionen in den automatiscben Strom unterbrecbern, die die Fehler- 
quelle von dem iibrigen Netze abzusclialten suchen. Im folgenden 
sollen einige Formeln zur Berechnung der mecbaniscben Krafte 
bei derartigen momentanen Stromstofien angegeben werden. Die 
Bereclmnng der elektriseben Krafte wird in Kapitel 24 erfolgen. 
Um aber die meebanischen Krafte zu bestimmen, mmS der Yerlanf 



Fig. 438. Wirkmigen eines Kurzschlusses auf die Kabelverbindungen einer 

Scbalttafel. 

der Streufelder im Momente des Kurzscblusses bekannt sein, wes- 
lialb diese gemeinsam mit den. mecbaniscben Kraften bereebnet 
werden sollen. 

Znr Yeranscbaulicbung der Krafte, die zwischen geradlinig ver- 
Iaufenden Leitern anftreten, kann die Fig. 438 der durch einen 
KurzscbluB zerstorten Scbalttafel eines 6500-Yolt-Hochspannungs- 
motors dienen. Der Motor war an das groBe Netz des stadtischen 
Elektrizitatswerkes in Manchester angeseblossen und die Figur riihrt 
von C. L. Pearce, dem Leiter dieses Werkes her. Alle Kabel waren 
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zwischen Isolatoren gut gespannt und batten einen Abstand von 
ca. 12,5 cm. Die gegenseitige AbstoBung der Hin- und Riick- 
leitungen derselben Phase, sowie die Anziehung der Kabel yerschie- 
dener Phasen, geht aus der Figur deutlieh hervor. Die Isolatoren 
a und 1) wurden zerbrochen und die Isolationsplatte" J aus Asbest- 
karton war glatt abgeschnitten. Die dtinnen Kabel, die am meisten 
verbogen sind, fuhren normal 10 Ampere, miissen aber, wie die 
folgenden Reehnungen zeigen, einen viel groBeren Strom wahrend des 
Kurzsehlusses geftihrt haben. Ferner 1st deutlieh zu sehen, daB 
die Ausbiegung der Kabel in der N&he der tragenden Winkeleisen 
am groBten sind, weil die magnetische Feldstarke hier am groBten 
war. Man darf ferner aus der Figur den SchluB ziehen, daB die 
Yerbiegungen in der Nahe der Winkeleisen angefangen haben, und 
nachdem die Drahte sich erst an dieser Stelle genahert haben, setzte 
sich die Bewegung weiter nach unten fort. 

a) Zuerst soil nun die abstoBende Kraft zwischen zwei paral- 
lelen Leitungen, yon denen die eine als Hin- und die andere als 
Riickleitung dient, berechnet werden. DaB die Kraft abstoBend ist 
folgt daraus, daB der Strom in den beiden Leitungen entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. Man kann auck sagen, die Drahte suehen 
sich so zu bewegen, daB die Selbstinduktion der aus den Drahten 
gebildeten Schleife moglichst groB w T ird ; denn dann ward die mag- 
netische Feldenergie ein Maximum. Die Drahte suehen sich also 
yoneinander zu entfernen. Paraliele Drahte mit gleichgerichteten 
Stromen ziehen sich dagegen an. Nach dem Ampereschen Gesetz 
ist die abstoBende bzw r . anziehende Kraft zwischen zwei parallelen 
Leitungen pro cm Lange gleich 




a 981 000 X 100 


kg- 


2 i x i 2 


. (26a) 


wenn i x und i 2 die Strdme in den beiden Leitungen in Ampere 
und a den Abstand der Leiter in cm bedeuten. Zu dieser Formel 
kommt man auch, wenn man bedenkt, daB die eine Leitung ein 

2 i 

magnetisches Feld yon der Starke an der Stelle erzeugt, 

wo die zweite Leitung sich befindet, und daB die mechanische 


Kraft auf die zweite Leitung nach Formel 7 a 

Fuhren die beiden Leiter den effektiyen Strom 
male Kraft pro cm Lange 


10 


Dynen betragt. 


J , so ist die maxi- 


K= 


4 

a 10 s 


kg. 
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Setzt man liierin J— 10 Ampere mid a = 12,5 cm, so wird 


Z: 


4-100 


32 


12,5 X 10 s 10 s 


kg. 


82 


;175fachen seines normalen Wertes ansteigen. 


Fur eine Lange von 100 cm wird die Kraft nur ca. kg. 
Damit sie auf 1 kg koinmen soli, muJ3 der StromstoB auf den 

i/^ 

V 32 

Beriicksicbtigt man ferner, dafi jedes Kabel in der Fig. 438 
von einer Seite abgestoBen nnd von der anderen Seite angezogen 

175 

wird, so ist immerhin der = ca. 125fache Strom erforder- 

V2 

lich, nm eine Kraft von 1 kg anf das 1 m lange Kabel auszuliben. 
Diese Rechnung zeigt deutlieh, dafi es in Leitungsnetzen von groBer 
Leistnng ’ sehr erliebliche StromstoBe geben kann. Kurzscbltisse 
in derartigen Netzen wirken fast wie eine Explosion von Spreng- 
stoffen. Die Krafte, die auftreten, sind Schlagkrafte, die momentan 
auftreten nnd deswegen die groJBen Zerstorungen erklarlich macben, 


dJ 




von denen offers die Wick- 
Inngen von Generatoren 
nnd Transformatoren be- 
troffen werden. 

Um die auf Spulen 
wirkenden mechanischen 
Krafte zu berecknen, be- 
trachten wir znerst die 
von einem langen flachen 
Leiter (Fig. 439) erzengte Fig. 489. Feldstarke eines langen diinnen Leiters. 
Feldstarke H. 

Diese zerlegen wir zweckmaBig in eine Komponente H x = H$in. a 
senkrecht auf den Leiter und in eine Komponente H y = H cos a 
parallel zn der Flachseite des Leiters. Ist der Leiter, der senk- 
recht anf der Papierebene steht, sehr dhnn nnd fiihrt das Leiter- 
element dy den Strom idy, so ist die von diesem Element erzeugte 
Feldstarke im Punkte P 

2 idy 



dH= 


10 r 


und die Komponenten 


dH 


2 idy sin a 
lOr 


und dH„ 


2 idy 
"lO r 


cos a . 


Integrieren wir tiber den ganzen Leiter, so erhalten wir, da 
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rda — dycosa und dr = dy sin# ist, die beiden resultierenden 
Komponenten 


If 


= f!i^ stao = i!fe_ail„(li) = 0,46.1o S 
J 10 r 10 J r 10 \rj 


(266) 


und 


Sy = 


2 idy 
~10r 


cos a 




2i(a z 


i) • (267) 



der Leiter nicbt sehr dtinn, so 
(Fig. 440) durck eine zweifache 


i ist hier die Stromstarke 
pro cm Breite des Leiters. Ist der 
Leiter nicht sehr lang, sondern 
besitzt er eine im Vei'h&ltnis znm 
Abstande des Punktes P malSige 
Lange, so sind die beiden Kompo- 

r° 

nenten H x und H y mit Y q qo zu 

mnltiplizieren, worin y den Winkel 
in Graden bedeutet, unter dem 
der Leiter der Lange nach vom 
Punkte P aus gesehen wird. Ist 
sind die Komponenten ll x und H y 
Integration zu ermitteln. Es ist 


da 


ist, wird 




2 idxdy f 2i, x 7 

— cos a = J —{Kt — ujdx, 


tg a x = — und tg oc 2 = - (Fig. 440) 


x 


X = 2*0 


H -=Sro 


arcctg ( — ) — arcctg 


woraus folgt 


x = x x 


dXy 


w== 2i 

Hy 10 L' 


x 2 (P»—Pi) — X, («„—«!)+ 1,15 y 2 log (A 


■1,1 6 ?/! log ( ?1 
(267 a) 


worin i die Stromdichte pro cm 2 bedeutet, wahrend x x , x 2 , y x und 
y 2 in cm einzusetzen sind. Analog erhalt man fur H x 
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nnd die resultierende Feldstarke 1st 


H=VH* + H y \ 

Hierzu kommt der Faktor , wenn der Lelter nieht sehr 

180 

lang ist. Diese Formeln bleiben aucli bestehen, wenn es sick um eine 
aus mehreren Windungen bestebende Spulenseite handelt; dann 
bedeutet i das Strom volumen pro cm 2 und die Langen sind in cm 
einzusetzen. Als erste Annakerung kann auck die Feldstarke 


2?(x s — xJG/,— y 1 ) 
lOr 


gesetzt werden, worin r der Abstand des betrackteten Punktes von 
dem Mittelpunkt der Spule bedeutet. 

b) Legt man zwei Spulen iibereinander, wie in Fig. 44 1, und 
sckaltet sie entweder gegeneinander in Reike oder scklieBt die 
obere Spule in sick selbst kurz, so wird die obere Spule bei einem 
momentanen StromstoB abgestoBen. 

Das Streuf eld, das zwiscken den bei- 
den Spulen verlauft, suckt sich nam- 
lick moglickst weit auszubreiten und 
iibt dadurck eine starke abstoBende 441. Zwei sick gegenseitig 

Kraft auf die obere Spule aus. Die abstoBende Spulen. 

abstoBende Kraft laBt sick nack den obenstekenden Formeln fur 



die Feldstarke berecknen. Fur angenaherte Rechnungen kann man 
die Feldstarke 

rr = 2w 

* 10 a 

und die abstoBende Kraft 


setzen, worin l s die mittlere Lange der Spulen, iw die Ampere- 
wfndungszakl und a den Abstand von Mitte bis Mitte Spule be- 
deuten. 

Wie bei den beiden Spulen in Fig. 441, so strebt das Streu- 
feld in alien elektriscken Masckinen und Transformatoren einer 
maximalen Feldenergie zu. Da das Streufeld sick zwiscken den 
primaren und sekundaren Wicklungen durckquetsckt und stets be- 
strebt ist, sick nack Moglickkeit auszudeknen, so werden die Wick- 
lungen bei momentanen StromstoBen auseinandergetrieben, wenn 
sie nickt gentigend stark befestigt sind. StromstoBe, die der- 
artige Krafte zur Folge kaben, rtihren kauptsachlich von Kurz- 
sckliissen in den Sekundarstromkreisen, d. k. bei Wechselstrom- 
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generatoren in dem Statorstromkreis her. Hier bildet namlich die 
Err eger wicklun g die primare nnd die Statorwicklung die seknndiire 

Wicklnng. AnBerdem treten in Maschinen 
nnd Apparaten anch mechanische Krafte 
auf zwischen den einzelnen Spnlen einer 
Wicklnng, die von denselben oder propor- 
tionalen Stromen dnrchflossen werden. 
Die Spnlen brancben hierbei nicht der- 
selben Phase anzugehoren, sondern konnen 
wie bei Stator wicklnngen verschiedenen 
Phasen gehbren. 

In einem Transformator mit Scheiben- 
wicklung, wo die primaren nnd seknnda- 
ren Spnlen nntereinander liegen, wie in 
Fig. 442 gezeigt, werden die Streufelder 
zwischen alien primaren nnd sekundaren 
Spnlen heransgepreBt, wodurch diese sich 
wieklung. gegenseitig abstoBen. 

Es ist sogar vorgekommen, daB die Spnlen selber anseinander- 
gesprengt worden sind. Die meckanischen Krafte, die anf obere 
nnd nntere Spnle wirken, sind natlirlich die groBten, weil in der 
Kahe der Joche die Leitfahigkeit des Streufeldes am groBten ist. 

Um die abstoBende Kraft zwischen zwei Spnlen zn bestimmen, 
mhssen wir uns znerst Kechenschaft machen hber die von einer 



Spnle erzengte Feldstarke an der Stelle, wo die benachbarte Spnle 
sich befindet. Diese ist w T egen der groBen magnetischen Leitfahig- 
keit des Eisenkerns nicht , sondern fast doppelt so groB. — 

10 a 

Es ist zwar zn bedenken, daB die StromstoBe gewohnlich so schnell 


anftreten, daB das Eisen wegen der in den Blechen indnzierten 


Wirbelstrome einen Teil ihrer Leitfahigkeit verliert. Diese bleibt 


jedoch immerhin an den Seiten, wo die Strenlinien parallel znr Larael- 


liernng in das Eisen eintreten, so groB, daB man hier die Feldstarke 
4tiw 

gleich — — setzen darf, wahrend man an den Seiten, wo die Stren- 

JL O 2 * 

linien senkrecht in dieBleehebene eintreten, mit rechnen mnB. Die 

10a 


mittlere Feldstarke ist somit etwas kleiner als . Die KnrzschlnB- 

10a 

reaktanz eines Transformators stellt sich des wegen etwas kleiner 
wahrend eines momentanen StromstoBes, als wahrend des stationaren 
KnrzschlnBznstandes. Bezeichnet J ni)lc den Effektivwert des momen- 
tanen KurzschlnBstromes nnd w s die Windnngszahl einer der anBeren 
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Spulen, so ist die maximale Kraft, mit der die oberen und unteren 
Spulen gegen die Joehe gedriickt werden. 


„ 6 , 
mop ** 


(270) 


wenn alle Spulen dieselbe Amperewindungszahl haben. Besitzen 
die Spulen in der Mitte doppelt so viele Amperewindnngen wie die 
zwei auBeren, so ist die Kraft nahezu doppelt so groB, als die 
Formel angibt. Auf eine groBe Genauigkeit der Form el kommt 
es bierbei nicbt an, weil die groBte Schwierigkeit in der Voraus- 
berecbnung von liegt, die im Abschnitt 156 besonders behan- 
delt* werden soli. 

In Transformatoren mit Zylin derwicklungen , wie die in Fig. 427 
dargestellte, ist die von einer Wicklung an der Stelle der zweiten 
Wicklung erzeugte Feldstarke nacb den Formeln (266 und 267) zu 
berechnen. Uns interessiert bier nur die maximale Feldstarke, die 
in der Mitte der Wicklung vorhanden ist. Hier ist U r = 0 und 


E=B„ 


im’ 


10 L 


[a 2 — ctj) 


Jw 


oder indem AS — ~ die effektive Amperewindungszahl pro cm 
JU 

Lange der Wicklung bedentet, wird die maximale Feldstarke 

2 V 2 AS 


E.„ 


10 


(«2 


Die nach auBen auf eine Spule mit der Windungszabl w s aus- 
geubte Kraft ist somit pro cm Lange der Spule 

A A $ Tqjj 

^ = • - • ( 271 ) 

1st die Spule von Kreisform, so ubt die tiber die ganze Spule 
gleichmaBig verteilte Kraft eine Sprengwirkung auf sie aus. Ist 
die Spule dagegen rechteckig, was bei groBen Transformatoren ge- 
wohnlich der Fall ist, so kommt zu der Sprengwirkung auBerdem 
eine deformierende Kraft, die die Langsseite des Rechteekes so 
auszubiegen sucbt, daB die Form von einer recbteckigen in eine 
elliptiscbe iibergeht. 

Aber nicht allein zwisclien den primaren und sekundaren 
Spulen auf demselben Kern treten mecbaniscbe Krafte auf, sondern 
auch die auBeren Spulen an benaebbarten Kernen zieben sich 
gegenseitig an, weil in den benaebbarten Spulenseiten gleicbgerichtete 
Strome flieBen. Diese anziebenden Krafte lassen sich nach denselben 
Formeln berechnen. 
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AuBer bei Kurzschliissen treten in Transformatoren auch dann 
StromstoBe auf, wenn sie an das Net z geschaltet werden. Diese 
StromstoBe sind um so kraftiger, je starker das Eisen gesattigt 
ist (s. Abschnitt 154). In diesem Falle ist der Sekundarkreis 
often nnd somit stromlos; die Primarspule sucht sick dann dort 
hinzubewegen, wo die Reaktanz am groBten ist. Bei Zylinder- 
wicklnngen ist deswegen daranf zu achten, daB die Spulen gleicli 
weit von den beiden Jocben entfernt sind, wahrend es bei alien 
Transformatoren notig ist, die obersten Spulen gegen das Joch gut 
zn befestigen, damit sie beim Einschalten des Transformators nicht 
gegen das Joch gezogen werden. 

c) Bei den Generatoren liegt-die Sacbe ahnlich wie bei den 
Transformatoren. Die primaren und sekundhren Streuf elder suchen 
sieb zwiscben Statorwicklung und Magnetwicklung durchzupressen 
und diese beiden Wicklungen auseinander zu treiben. Die Magnet- 
wicklung ist hier so gut an dem in- 
P neren rotierenden Teil befestigt, daB 

1111 I I ^ sie sicli nicht deformieren kann. Die 

Jill I I ^ abstoBenden Krafte suchen deswegen 

WlliyBBI. ll u Liy . LI 11 ..1 . . J Ell l illlfl £j; e Spulenkopfe der Statorwicklung 

zgs — eszJ von dem Magnetsystem zu entfernen 

|| und es treten auBerdem abstoBende 

' It ^ III oder anziehende Krafte zwiscben den 

Spulenkopfen der einzelnen Pbasen auf, 

je nacb der Richtung des Stromes in 

■o. 4AO c , , . den einzelnen Pbasen im Momente des 

Fig. 443. Scbmtt durch emen 

Dreipkasengenerator. Kurzschlusses. Wenn ein Spulenkopf 

sebr nahe am Eisen liegt, wird er ge- 
wohnlich gegen das Eisen gezogen. Bei der in Fig. 443 dargestellten 
Anordnung der Wicklungskopfe eines Dreiphasengenerators werden 
gewohnlich die Spulenkopfe der Phase I von dem Streufelde zwischen 
Stator und Magnetwicklung nacb auBen abgebogen, wahrend die 
Spulenkopfe der zweiten und dritten Phase sich gegenseitig abstoBen. 
Dm die abstoBende Kraft auf die Phase I zu berechnen, muB beachtet 
werden, daB ini Augenblicke eines Kurzschlusses das Hauptfeld 
trotz der entmagnetisierenden Wirkung des Statorstromes nicht 
plotzlich verschwinden kann, und daB in der Magnetspule ein 
groBer Strom induziert wird, der bestrebt ist, das Feld aufrecht zu 
erhalten. Es tritt somit ein groBes primares Streufeld aus dem 
Polschulie heraus, das den Spulenkopf der Phase I nach auBen ab- 


biegt. Zur Bestimmung der auftretenden Krafte ist es notig, auBer 
der GroBe des Hauptfeldes den momentanen Strom in den Magnet- 
spulen zu kennen. Ist dieser inomentane Erregerstrom bekannt 
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g-leich i me , so wirkt aul alle Kraftroliren zwisehen Polschuh und 
Joch die magnetomotoi’ische Kraft i me w e — wobei ctu' m die zur 
Treibung des Kraftflusses dureh das Magnetsystem notigen Amp ere - 
windungen angibt. Durch Aufzeichnung der Kraftlinien laJSt sicb 
angenakert die Feldstarke in der Umgebung der Phase I berechnen 
und man erkalt 

ff ^ vl e U e ^ 

0,8 1 


und die maximale mechanische Kraft pro cm Lange des Spulen- 
kopfes 




Hi 


■ aw„ 


no 7 


0,8 l 10 7 


^amax^s 


(272) 


worm i amax clen Hochstwert des momentanen KurzschlnBstromes in 
Phase I und w s die Windungszahl des Spulenkopfes bedeuten. Da 
%ne w e bei grofien Masehinen im Augenblicke des Kurzschlusses zu 
100000 Amperewindungen anwachsen kann, wahrend i amax w s gleich- 
zeitig einen Wert von 150000 erreicht, so wind 


_ 10 5 * 1,5 • 10 5 _ 1000 

_ 0,8 110 7 ~ 0,8 l kg * 

Setzt man ? = 3 6 cm, so wind K= 52 kg. 1st der Polbogen 
der Maschine 60 cm und die Lange des Spulenkopfes 80 cm, so 
kann man mit einer Kraft auf den Spulenkopf von ca. 


52 


60 + 80 
2 


= 3600 


kg 


rechnen. Wie ersicktlich, konnen ganz erhebliche Krafte in groJBen 
Masehinen auftreten. Man ist deswegen auch von der in Fig. 443 
gezeigten Wicklungsanordnung abgekommen und fiihrt nunmehr, 
wenn moglich, die Wieklungskopfe in zwei Ebenen aus, wie die 
Fig. 444 zeigt. Die Wieklungskopfe sind dann so weit von den 
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Magnetspulen entfernt, daJ3 diese wenig EinfluB auf die Kopfe haben. 
Bei der letzten Wicklung erhait man hauptsachlich abstofiende 
Krafte zwisehen den K6pfen, weil in demselben Moment die Strome 
in den Spulenkopf en der beiden Ebenen fast stets entgegengesetzt 
gerichtet sind. In dem axial verlaufenden Teile der Spnlen, wo 
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sie gerade aus den Nuten herauskommen, haben sie gruppenweise 
dieselbe Stromrichtung, weshalb hier sowohl anziehende wie ab- 
stoBende Kr&fte bestehen. Die letzten sind die grofiten, weil das 
Streufeld zwischen den Spnlen dort am groBten wird, wo der Strom 
seine Richtung wechselt. — Urn die abstoBenden Krafte zwischen 
den Spulenkopfen der einzelnen Phasen unschadlich zu machen, 
befestigt man die Spulenkopfe moglichst stark; ferner sorgt man 
dafiir, dafi die Kopfe iiberall einen hinreichenden Abstand vom 
Eisen haben. Es laBt sich von Fall zu Fall die Feldstarke des 
Streufeldes berechnen, die eine Spule an der Stelle des anderen 
erzeugt. Will man genau rechnen, so wendet man die Formeln S. 582 
an. Ann&hernd kann man setzen 


und 




10a 




2% to 2 

. amaoc s 


'-W 0 


( }gn 




10 a 


10 7 


alO 8 


(273) 


Dies gilt fiir den Augenbliek, wenn der Strom in einer Phase 
ein Maximum ist und die in den beiden anderen halb so groB. Fur 
i amax w s =150 000 und a =10 cm wird 

2 25 • 10 10 

K = foTo r = 22,6 kg pr0 cm ‘ 


Bei einer aktiven Lange von 60 cm wird die totale Kraft anf 
einen Spulenkopf 

K= 22,5 • 60 = 1350 kg, 

was ja eine ganz betrachtliche Kraft ist. Es geht aus demVoiiier- 
gehenden deutlich hervor, daB es auBerst wichtig ist, den momen- 
tanen KurzschluBstrom in elektrischen Generatoren und Trans- 
formatoren moglichst klein zu halten, was jedoch nicht gut mog- 
lich ist, ohne die bei Belastungsan derun gen auftretenden Spannungs- 
anderungen groB halten zu mussen. Man ist deswegen hier wie 
fast immer in der Praxis auf ein KompromiB zwischen zwei TJbeln 
angewdesen. 


148. Kapazitat und Ableitung elektrischer Leitungen. 

a) Urn mit dem einfachsten Fall anzufangen, soli erst die 
Kapazitat eines konzentrischen Kabels (Fig. 445) berechnet werden. 
Die beiden Leiter konnen als die Belegungen eines aus ein am 
Zylinderpaare bestehenden Kondensators betrachtet werden. Be- 
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zeichnet Q die elektrische Ladung des inneren Leiters, P sein Po- 
tential, s die Dielektrizitatskonstante des Dielektrikmns zwischen 
den beiden Leitern, d den Durchmesser des Innen- 
leiters, 2 a den Innendnrchmesser des AnBenleiters, K — 2a — ^ 

so ist nach Formel (202) fiir die Kapazitat eines 
Zylinderpaares die Kapazitat des konzentriscken 
Kabels pro Langeneinheit (l cm) in elektrostati- 
schen Einheiten 


2 In 


2 a 
d 


Oder fiir die Lange l in Kilometern and G in elek- 
tromagnetisclien Einheiten 

G = 



1 

9 10 20 


dlO 5 


Fig. 445. Scbnitt 
durcli ein konzen- 
trisches Kabel. 


2 In 


2 a 
~d 


Gewohnlieh wird die Kapazitat in Mikrofarad (MF) gemessen, 

wobei 1 MF = ^-A- mal einer elektromagrietischen Einheit ist, also 

wird 1 £ Z10 S 10 15 , „ 

C=~ — 7 ; — MF 


9 10 20 (2 a 

211 hr 


Oder 


el 


0,0242 el 


»• 2 - 2,8 log (^) log (^) 


MF 


(274) 


Die von der Kapazitat eines Kabels herriihrende Bnszeptanz & 0 
ergibt sich als 

b 0 = 2 n c C, 

worm G die in der praktischen Einheit (Farad) gemessene Kapazitat 
bedeutet. Die Kapazitatssuszeptanz eines konzentrischen Kabels ist 
somit gleich 

1j 0 = 2ji c 0,02 42 ^ x Mho .... (275) 


Bezeichnen v r ir die effektive Wechselspannung, die zwischen 
den Leitern des Kabels herrscht, mit P, so gibt die Kapazitat des 
Kabels AnlaB zu einem wattlosen Strom, dem Verscbiebungs- 
strom 

Jici, o — ~ Pb Q t 

der der Spannung urn 90° voreilt. 
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Infolge der me vollkommenen Isolation zwischen den beiden 
Leitern und wcgen der dielektrischen Hysteresis im Dielektrikum 
wird aucli ein Wattstrom 

jr «.o = -f > P'o 

in Phase mit der Spannung auftreten. Yon diesen werden wir den 
von der un vollkommenen Isolation herruhrenden Teil, den Ab- 
leitungsstrom JPg a , berechnen. g a ist die elektrisclie Leitfahigkeit 
oder der reziproke Wert des Widerstandes zwischen den beiden 
Leitern und wird als die Ableitung des Kabels bezeichnet. Es ist 


oder 


-1= [ Q i dX _ ft ]n 
g a J 2jtoI 2 Jtl \ d J 

d 



2tzI 



(276) 


worm q 4 der spezifische Widerstand pro — - und l die Lange des 

Kabels in cm bedeutet. Piihren wir in diese Form el l in Kilo- 

met era. und wie ttblich Qi in Megohm (10 6 Ohm) pro — ein, so wird 

cm 2 

2-vZlO 5 0,272 1 

ffa —7^ — r- — — 7- — r Mho. 

2,3 10* ft tog (^) fclog^) 

9 a wird aber stark von den Oberflackeniibergangen an den 
Enden und an den AnsehluJ3stellen des Kabels beeinflufit, weshalb 
ein weit verzweigtes Kabelnetz eine viel grofiere Kon- 
duktanz g a bekommt als die nach der Formel berechnete. 

In den soeben durcbgefiihrten Rechnungen wurde angenommen, 
dafi die Isolation zwischen den beiden Leitern des Kabels aus einem 
homogenen Material mit der konstanten Dielektrizit&tskonstante e 
besteht. 1st dies nieht der Fall, so wird die Rechnung sehr kom- 
pliziert, weil man das Dielektrikum dann als mehrere Konden- 
satoren mit versehiedenen Isolationswiderst&nden in Reihe behandeln 
muB. Angenahert kann man die Kapazitat des Kabels fur diesen 
Fall wie folgt schreiben 

0,0242 1 

LiL/AVi 1 r 1~ 7¥a\ MF ^ 277 ^ 
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worm d x der auBere Durehmesser der sc ten Isolationsschicht 1st. 
Analog erhalt man angenahert fur die Ableitung 


9 a 


0,212 1 




(278) 


Bei Kabeln kommen auBer der Kapazitat z wise hen den beiden 
Leitern noch die Kapazitat zwischen einem Leiter and der Erde 
in Betracht. 

1st der Innenleiter abgeschaltet, wahrend der AuBenleiter unter 
Spannung steht, so ist die Kapazitat des AuBerleiters (Fig. 445) 
gegen Erde 


C 


0,0242 el 



MF. 


Ist der Innenleiter an Erde gelegt, so ist die Kapazitat des 
AuBerleiters gegen Innenleiter nnd Erde 


C = 0,0242eZ 



MF. 


Ist umgekehrt der AuBenleiter abgeschaltet, so ist die Kapazitat 
des Innenleiters gegen den AuBenleiter in Reihe mit der des AuBen- 
leiters gegen Erde geschaltet; hieraus folgt, daB die Kapazitat des 
Innenleiters gegen Erde gleich 


C- 


0,024:2 el 


lo s f^r) + 1 °g' 


2A N , 

D J 


, 0,0242e? 

l0 « (¥) 


MF. 


Sie ist viel kleiner als die Kapazitat des AuBenleiters gegen Erde. 
Ferner ergibt sich noch die Kapazitat des Innenleiters gegen 
Erde, wenn der AuBerleiter geerdet ist, zu 


C 


0,0242 el 



MF. 


b) Wir gehen nun dazu fiber, die Kapazitat einer Oberleitung 
zu berechnen, als deren Rfickleitung die Erde benutzt wird. 

In der Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien (Strom kurven) 
x und die Aquipotentialflachen (Niveauflachen) y des elektrischen 
Feldes dargestellt, das die mit gleich groBen Mengen entgegen- 
gesetzter Elektrizitat geladenen Leiter A und B erzeugen. Die 
Kurven x und y stellen nur die Schnittlinien der Stromflachen und 
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Niveauflachen init der Papierebene dar. Der elektrische Wider- 
stand irgendeines Kraftrohrenelementes ist proportional dem Diffe- 


dy 

rentialquotienten — . 

& X 

Vermittels einer mathematischen Transformation 1 ) kOnnen wir 
nun das vorhandene Bild (Fig. 446) des elektrisehen Feldes dnrcli 



Pig. 446. Strom- und Niveaukurven zweier pziralleler Leiter. 

ein neues, geometrisch einfacheres Bild ersetzen, in dem jedes Kraft- 
rohrenelement genan denselben elektrisehen Widerstand besitzt, wie 
das entsprechende Element in dem nrspriinglichen System. 

Die Kapazitat und Ableitung werden dadurch nicht geandert, 
ihre Berechnnng wird bedeutend vereinfacht. Bezeiclmen wir das 
neue System von Stromkurven und Mveaukurven mit v bzw. u, so 
muJ3, damit die obige Bedingung erflillt sein soil, 

da dy 
dv dx 

sein. Diese Bedingung wird bekanntlicli durch jede konforme Ab- 
bildung einer Ebene auf eine andere erflillt; konform oder winkel- 
treu wird jene Abbildung genannt, bei der zwei beliebige Kurven 
der einen Ebene dieselben Winkel bilden wie die entsprechenden 
Kurven der anderen Ebene. * 


b Steinmetz, ET Z 1898, S. 477. 
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Wir haben frliher eine derartige Abbildungsart vielfacli an- 
gewandt, namlich die Inversion oder, vie man sie aneh heibt, die 
Transformation dureh reziproke Radien. Da sicli die Aufgabe sehr 
einfacb mit dieser Transformation losen lailt, so werden wir sie 
bier znr Anwendung bringen. 

1st min, wie oben, nur eine Leitung A gegeben, der die Erde 
als Riickleitung dient, so soil das durcii den Kreis A nnd die 


Linie B (Erdoberflache) 
gegeben e System von 
Stromlinien nnd Niveau- 
kurven in ein anderes 
aquivalentes transfiguriert 
werden. Wir konnen z. B. 
den Kreis A nnd die Li- 
nie B (Fig. 447) in zwei 
konzentrischeKreise trans- 
figurieren. Zu diesem 
Zwecke verlegen wir das 
Inversionszentrnm 0 in 
die vom Mittelpnnkte des 
Kreises A anf B gezogene 
Normale und wahlen fer- 
ner die Inversion spotenz 
derart, daJ3 der Kreis A 
sieh selbst und die Linie 



0 

Fig. 447. Erde als Riickleiter. 


B einem zu A konz^ntrischen Kreise entspricht. Es wird nun 


OM= MP 1 

nnd 

~0T 2 — I— OB' 0P X , 


worin J die Inversionspotenz bedeutet. 

A 

MB = a ist die Ho he des Leiters A liber der Erde, MT—-^ 

sein Radius nnd 0 M = B der Radius des grofienj Kreises. Also ist 


oder 

d. h. 


0T 2 = R 2 — 



R 2 — 2Ba -f- 
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Wenn d gegen a verschwindend klein ist, wird 


d. h* die Kapazitat und die Ableitung zwisehen einem in der Hohc a 
vom Erdboden verlaufenden Leitungsdraht und der Erde sind eben 
so groB, wie zwisehen dem Leiter und einem konzentrischen Zylin- 
der, dessen Kadius B angenahert gleieh dem doppelten Abstand 
des Leiters vom Erdboden ist. Es wird somit fiir diesen Fall die 
Kapazitat 

0 _ 0,0242 el __ 0,0242 el 

1 1 .„ 2 « + V4 a 2 — d? 


oder mit grofier Ann&herung 

_ 0,0242 s l 

io S f*?Y 


und die Konduktanz zur Bestimmung des Ableitungsstromes 

0,272 l 


c) Bei der Berechnung der Kapazitat einer Doppelleitung, bei 
der die beiden Leiter entweder nebeneinander in der Luft als Ober- 
leitungen, oder in der Erde in einem Kabel zusammen Oder jeder 
fiir sich als besonderes Kabel angeordnet sind, ist darauf Rticksicht 

zu nehmen, dab die Erde 
die elektrische Yerteilung 
beeinfluBt. 

Wir wollen nun zuerst 
den einfachen Fall betrach- 
ten, bei dem der EinfluB der 
Erde auf die Kapazitat der 
Doppelleitung vernachlassigt 
werden kann. Sind die bei- 



!0 

i 



i 


Fig. 448 a und b. Fine Doppelleitaing. 


den Leitungen durch die 
Kreise A und B der Fig. 448 a 
dargestellt, so wissen wir, 
daB die auf die Zentrallinie 
AB normale Mittellinie 00 
zwisehen den beiden Leitern 
die Niveaufl&ehe vom Poten- 
tiate Null darstellt. Sowohl 
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das elektrische Feld zwisehen dem Leiter A und der Flache 00, 
als auch das zwisehen dem Leiter B and der Flache 00, kann sorait 
durch je einen Kondensator von der Kapazitat 




0,0242 el 


log 


a+Va 2 — d 2 


d 

0,272 Z 


a -4-1 a 2 — dr 


und von der Konduktanz 

go = 

Qi'og 

ersetzt werden (Fig. 448 b). 

Durch Hintereinandersehaltung dieser zwei gleieh grohen Kon- 
densatoren erhalt man eine Kapazitat und eine Konduktanz, die 
gleieh der Halfte von der jedes Kondensators sind. Die Kapazitat 
einer Doppelleitung unter Vernachlassigung des Einflusses der Erde 
ist also gleieh 


0,0242 el 


2 log 


^ a 2 


■d 2 


d 


0,0242 si ™ 

— 


21o 


(281) 


und die Konduktanz gleieh 

0,272/ 


9o = 


d 


0,272 1 


2 Qi log" 


a -)- y'a 2 


■cl 2 


2 Qi l °g v~r 


a • (282) 


Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt, den 
Schluh ziehen, daJ3 sich die Erde als Riickleitung in bezug auf 
Kapazitat und Ableitung wie ein zu der Oberleitung in bezug auf 
den Erdboden symmetrischer Leiter verhalt, dessen Abstand und 
Potential ebenso tief unter dem Erdboden liegt, wie die Oberleitung 
tiber ihm. Der dem Erdboden aquivalente Leiter ist also 
das Spiegelbild der Oberleitung im Erdboden. 

In der Fig. 446 sind die elektrischen Kraftlinien und Mveau- 
kurven des elektrischen Feldes der Doppelleitung dargestellt. All© 
Kraftlinien sind Kreisbogen, die, innerhalb der Leiter verlangert, 
sich alle in den zwei Punkten 0 1 und 0 2 schneiden. Es ist ferner 
bekannt, dad 



ist. Physikalisch heiBt dies, dab sich das von der Ladung der 
zylindrischen Leiter A und B erzeugte elektrische Feld nieht an- 

88 * 
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dert, gleichgiiltig, ob man sich die Lad ungen der Leiter in den 
zur Leiteraclise parallel verlaufenden geraden Linien O x Oder 0 2 
konzentriert denkt. 

Wir konnen nun die Kapazitat der Doppelleitung in derselben 
Weise wie bei den konzentrisehen Zylindern Seite 445 bestimmen. 
Wir berechnen bierbei die Arbeit, die bei der Bewegnng der elek- 
trischen Masse -f- 1 von der Oberfkiche des einen Leiters bis zur 
neutralen Zone geleistet wird. Diese Arbeit ist gleich dem Potential 
des betreffenden Leiters, und dieses ist gleich der halben Spannung 
zwischen den Drahten. Die auf die Masse + 1 im Punkte P 
(Fig. 448 a) wirkende Kraft ist 

*1 2Q 1 — 2Q _ 1 2 Q 1 2 Q 

e OP ~£ (\P s q e OyO—Q ' 

Multipliziert man diese Gleichung mit do und integriert von 
q — B 2 Q 2 bis q = 00 2 , so ergibt sich die Arbeit fiir die Halfte der 
Spannung 

1 r _ 2 Q in 00 2 2Q iii Q0 1 2Q In P 2 Q 1 _ 

2 e B 2 0 2 e P 2 Oj £ B 2 0 2 ' 

Aus der Fig. 448 a folgt 

jj£0 l ='0d 1 - ]E^0=?^(Va* — V + a— d) 

£j 

und 

B~0 2 = 00 2 — B^O = ~ (V^-T 2 — a + d), 

also 

B 2 O t Ya 2 — d 2 -{- a — d a-j-Ya 2 — d 2 

Die Kapazitat der Doppelleitung fur 1 cm Lange ist somit, in 
elektrostatischen Einheiten ausgedriiekt, gleich 

Q_ = £ 

p 4 In (« +Va*— <** ) ’ 

welche Formel mit der oben abgeleiteten tibereinstimmt. — Wir haben 
bier den Punkt P sich auf der Zentrallinie 0 1 0 2 bewegen lassen. 
Da aber die Potentialdifferenz zwischen P 2 und 0 von der Bahn 
des Punktes P unabhangig ist, so erhalt man immer dasselbe Be- 
sultat, wie auch die Bewegung von P erfolgen mag. Hieraus folgt 
allgemein, dafi die Arbeit, die von der elektrischen Ladung 
einer geraden Linie 0 2 geleistet wird, wenn sich die Ein- 
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heitsmasse von einem Punkte R zu einem Punkte S be- 


wegt, proportional In 


0 2 S 

0*R 


ist. 


Bei der Bestimmung der Kapazitat einer Doppelleitung unter 
Beriieksichtigung des Einflusses der Erde ersetzen wir die letzte 
durch die zwei aquivalenten Leiter A' nnd B\ die die Spiegel- 
bilder von A und B im Erdboden sind. Erteilen wir A nnd B 
die Ladnngen — Q bzw. -f- Q, so erhalten A' und B' die Ladungen 
-f- Q bzw. — Q. 

Um die wirksame Kapazitat der Doppelleitung unter Be- 
riicksicbtigung des Einflusses der Erde zu erhalten, berecbnen wir, 
wie Seite 452 erlautert, die Arbeit, die bei der Bewegung der Ein~ 
heitsmasse 4“ 1 von der Erde bis zur Oberflacke des Letters B ge- 
leistet wird. Die Arbeit, die von der Ladung auf B selber geleistet 
wird, ist gleich (Pig- 448 c) 


2 0 00. 

— In- 


K 2 0 2 


A/\-a 1 

© f- 



die von der Ladung A 


2Q. 00 2 

■ — In -== 
s 


Re, 0 2 


die von der Ladung B f 

_2§i n _0^_ 

' £ n AK 

und die von der Ladung A! 


WZ.. 


wirnmmm 


Erde 


« B -2°l 


— — 

A v 'r<a I -a'TB' 

Fig. 448 c. EinfhiS der Erde auf die 
Kapazitat einer Doppelleitung. 



Da die Dielektrizitatskonstante hier gleich 1 ist, so wird die 
Gesamtarbeit gleich 

■J-P= 2 Q f In -== In 

\ R,0, RJJ' 


= 2 Q 


In 


a-j- V& 2 — dr 


d 


-In 


V4A 2 + a 2 

2 h 


Die Kapazitat der Doppelleitung ist also gleich 
„ 0,0242 1 


log 


a-\- Va 2 — d 2 


A 


— log"j/- 


1 + 


a 

.2 \ 


MP. (283) 


d) Um die Kapazitat der Leitungen eines Dreiphasensystems 
zu ermitteln, verfahren wir in derselben Weise, indem wir die elek- 
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trische Masse -|- 1 sieh von dem einen Leiter bis zu der neutralen 
Zone fortbewegen lassen. Die hierbei geleistete Arbeit wird gleich 
der Phasenspannung gesetzt. Hat der betrachtete Leiter I, von 
dem die Masse fortbewegt wird, die Ladling Q sin cot, so erhalten 



Fig. 449 a und b. 


die beiden anderen Leiter die Ladungen Q sin (to ^ — 120°) nnd 
Q sin (cot — 240°). Die geleistete Arbeit (Fig. 449a) ist somit gleich 

= — sin (cot) In 3JL + ^ sin (cot— 120°) In -2±L 

* « ^ ' 0^ ^ e K ' 0,S t 

-}- — sin (cot — 240°) In -2—L - , 

e _ 
oder 2 Q . 0, B. 

V „ — — sm co fin -====- . 
p e n r 


Yernachlassigen wir den EinfluB der Erde, so ist die Kapazitat 
einer Dreiphasenleitung fiir jede Phase gleich 

„ 0,0242 el 

c = -h-_ _ _ MF. 

, 0 o B 1 
log ■====■ 

0 1 B 1 

Ist ferner, wie bei Oberleitnngen , der Abstand a der Drfthte 
im Yerhaltnis zum Durchmesser derselben sehr groB, so kann die 
Kapazitat mit groBer Annaherung gleich 

6 -r7is\ MP < 28 *> 


gesetzt werden. Die Kapazitat der Leitungen eines Dreiphasen- 
systems kann man sich nnn durch drei in Stern gescbaltete Kon- 
densatoren (Fig. 449 b) ersetzt denken, von denen jeder die Kapa- 
zitat 0 besitzt. 
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Dreiphasenkabel werden fast ausschlieBlieh als verseilte Kabel 
ausgefiihrt, well dreiphasige konzentriscke Kabel Unsymmetrien in 
das System bringen. Jede Phase eines solchen Kabels hat namlich 
eine von den anderen versehiedene Kapazitat. 

Bei den verseilten Dreiphasenkabeln muJ3 der EinfluB der Erde 
auf die Kapazitat jeder Phase berucksichtigt werden. Dies kann 
angenahert in einfaeher Weise geschehen. In der Fig. 450a stellt 



Fig. 450 a und b. 


der Kreis A den Leiter einer Phase und der Kreis B die Mantel- 
oberflache des Kabels dar. Dieses aus zwei exzentrischen Kreisen 


bestehende System fiihren wir mittels Inversion in das aus dem 
Kreise 4, der sieh selbst entspricht, und der Geraden B f bestehende 


System liber. Es ist 



or 3 

D 


Das aus dem Kreis A und der Geraden B r bestehende System 
wird wieder durch das aquivalente System ersetzt, das aus dem 
Kreise A und dessen Spiegelbild B rt in bezug auf die Gerade B r be- 
steht. Der Kreis B ft erhalt die entgegengesetzte elektrische La- 
dung wie der Kreis A , also — Q sin (cot). Fiihren wir diese Uin- 
formung fiir alle Phasen durch, so erhalten wir das in Fig. 450b 
dargestellte Bild. Lassen wir in diesem, der Einfachheit halber, 
O x mit M 1} 0 2 mit Jf 2 usw. zusammenfallen, so ergibt sich die 
Kapazitat einer Phase zu 



0 ,0242 el 
— log 

M 1 B 1 M 1 "B 1 



0,0242 el 

I/jy M”R t 
M 1 B 1 -M7 r B 1 


Oder 


. ( 285 ) 
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Wir haben somit die Kapazitat eines yerseilten Dreipliasen- 
kabels auf drei in Stern geschaltete Kondensatoren von der Kapa- 
zitat G zuriickgefiihrt. 

e) Bei dem unverketteten Zweiphasensystem findet man, daB 
die beiden Phasen in bezug auf Kapazitat nnd Ableitung vonein- 
ander unabhangig sind; also gelten bier dieselben Formeln wie 
beim Einphasensystem. Die Kapazitat jeder Phase des Yierphasen- 
kabels (Fig. 451a) ergibt sick aus der diesem Kabel aquivalenten 
Anordnung (Fig. 451b). Fur die Phase I III und fiir die Phase 
II IY ist die Kapazitat gleich groB und 

0,0242 el 

0= — — MF. 

log _ 1 1 A- 

M X B X • 



Fig. 451a und b. 


Fiir ein verkettetes Zweiphasensystem werden oft zwei kon- 
zentrische Kabel benutzt, deren AuBenleiter geerdet sind und als 
Mittelleiter dienen. Die Kapazitat eines derartigen Kabels laBt sich 
ebenfalls nach der oben angegebenen Methode bestimmen. 

f) Die Ableitung ist, wie erwahnt, nieht ein MaB fiir die Ver- 
luste in Kabeln und Leitungen. Es treten auch Yerluste im Dielek- 
trikum auf, die viel groBer als die durch Ableitung sind und wie 
eine VergroBerung dieser wirken. Bei Kabeln scbatzt man ge- 
wohnlich die Yerluste, indem man mit einem gewissen Leistungs- 
faktor rechnet. Dieser wurde auf Seite 474 fiir verschiedene Kabel 
angegeben. DaB dieses Yerfahren nur Annaherungswerte ergibt, 
ist einieuchtend und geht am besten daraus hervor, daB der 
Leistungsfaktor eines Kabels sich mit der Temperatur und zum 
Teil mit der Periodenzahl andert. Fig. 452 zeigt die Anderung des 
Leistungsfaktors als Funktion der Temperatur nach Messungen von 
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Dr. P. Human. 1 ) Man konnte annehmen, da£ die Anderung des 
Leistungsfaktors von der Anderung des Isolationswiderstandes r i 
herruhrt. Dies ist jedoch niclit der Fall; denn wie die ELurve r t 
(Fig. 452) zeigt, sinkt der Isolationswiderstand mit steigender Tem- 
per atur sehr schnell, wahrend der Leistungsfaktor nicht entspreckend 
steigt, sondern nur bei den kleineren Temperaturen ansteigt, um 
bei den holieren Temperaturen noeh weiter herunterzugehen, Der 
Leistungsfaktor einesKabels steht somit in keinem direk- 
ten Verhaltnis zu deni Isolationswxderstand. Von elnem 
guten "Wecbselstromkabel verlangt man gewdknlich. dak bei Mn- 



Pig. 452. Abhangigkeit des Isolationswiderstandes nnd des Leistungsfaktors 
eines Kabels von der Temperatur. 

reichendem Isolationswiderstand der Leistungsfaktor selbst bei Tem- 
peraturen bis 50° C sick liber den am kalten Kabel gemessenen 
Wert nickt wesentlich erkoken darf; ebenso darf auck das Ver- 
haltnis zwiscken der mit Gleichstrom und der mit Weckselstrom 
gemessenen Kapazitat siek bei steigender Temperatur nickt weit von 
der Einkeit entfernen. « 

Bei blanken Freileitungen sind die Verluste auck bedeutend 
grofier als die durek Ableitung. Die zusatzlichen Verluste liegen 
kier in den Strom tibergangen an den Isolatoren und in den 
dielektriscken Verlusten in den Isolatoren und in dem iibrigen 
elektrischen Felde. Bei feuchtem Wetter wird auck ein Teil der 

x ) Elektr. Bahnen nnd Betriebe, 1906, S. 518. 
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Elektrizitat mit der Feuchtigkeit und dem Regen direkt entftihrt. 
Dieser letzte Verlust kann bei hohen Spannungen selir groB wer- 
den, wenn die kritische Spannung (Seite 515) uberschritten wird. 

In Fig. 453 ist 
nacli Messungen von 
Ch. F. Scott und R. D. 
Mershon der Lei- 
stun gs verlust zwischen 
zwei Drahten in der 
Luft, die in den Ab- 
standen 38, 56, 89 und 
127 cm voneinander 
verlegt waren, in Ab- 
hangigkeit von der ef- 
fektiven Wechselspan- 
liung aufgezeichnet. 
Die Drahte batten 
einen Durchmesser von 
4,1 mm. Die Verluste 
sind auf 1 km DojDpel- 
leitung bezogen. Man 
sieht, daB die kritische 
Spannung bei etwa 

Fig. 453. Ableitungsverluste yon Freileitungen. ^^^00 } olt liegt, weil 

die Kurven bier selir 

scharf nacb oben abbiegen. Aus diesen Kurven kann man die 
Verluste bei anderen Leitungen scbatzen. Eine Doppelleitung von 
8,2 mm Draht, 254 cm Abstand und 100000 Volt Betriebsspannung 
wird z. B. angenabert dieselben Verluste pro Kilometer wie die 
Doppelleitung von 4,1mm Drahte und 127 cm Abstand bei 50000 
Volt haben. 


149. Kapazitat von Spulen in Luft und in Eisen. 

Bei Spulen in elektrischen Maschinen und Apparaten gibt es 
sehr verwickelte Kapazitatsverbaltnisse. Trotzdem ist es jedoch 
moglich, zu einfachen praktischen Formeln zu g’elangen, wenn man 
mit der Kapazitat zwischen Leiterelementen so wie zwischen Leitern 
und Erde rechnet. Dies mag theoretisch nicht ganz einwandfrei 
sein; aber da eine angenaherte Formel besser ist als gar keine, so 
soil dexnnach hier verfahren werden. Mit Kapazitat eines Leiter- 
elements bezeichnen wir der Kiirze halber im folgenden die Aus- 
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driicke, die Seite 449 mit deni Namen gegenseitige Kapazitats- 
koeffizienten belegt sind. 

a) Zuerst soil die Kapazitat eines Leiterelements gegentiber 
den benachbarten Windungen berechnet werden. In Fig. 423 1st 
eine ki*eisrunde Spule von flacbkant gewiekeltem Kupferband dar- 
gestellt. Derartige Spulen werden vielfaeh angewendet Jedes Leiter- 
element einer derartigen Spule besitzt eine Kapazitat gegentiber 
den iibrigen Windungen der Spule. Yon Belang sind jedocb nur 
die Kapazitaten der benachbarten Windungen. 1st die Isolation 
zwischen den Windungen im Yerhaltnis zu der Bandbreite diinn 
und besitzt sie die Dielektrizitatskonstante e, so wird die Kapazitat 
eines Leiterelementes von der Lange 1 cm und der Breite b cm gleich 


be 

4=nr 


elst. Einheiten = 


be 

llfir 


10“ 6 MF. 


(286) 


indent man dieses Leiterelement mit der be- 
nachbarten Windung als einen Plattenkon- 
densator mit der Isolationsst&rke r auffafit. 
Diese Formel fur die Kapazitat eines Leiter- 
elementes gilt auch fur den Fall, dad die 
Spule aus hochkantig gewiekeltem Kupfer- 
band besteht. Besteht die Spule aus mehreren 
Lagen von rechteckigen Dr&hten mit n Win- 
dungen pro Lage, wie die Fig. 454 sie im 
Querschnitt zeigt, so rechnet man zuerst die 
Kapazitat eines Leiterelementes gegentiber 
den in derselben Lage liegenden Naehbarwin- 
d ungen aus, die den Wert 


Ox 


11 , 3*1 


10- 6 MF 





Fig. 454. Sehnitt 
durch eine Drahtspule. 


hat; demnach berechnet man die Kapazitat der Langeneinheit einer 
Lage gegentiber der benachbarten Lage, diese ist angen&hert 


1st die Spule, wie in Fig. 454 numeriert gewickelt, so ist die 
mittlere Spannung zwischen zwei benachbarten Lagen n mal so groB 
als die zwischen benachbarten Leitern; da aber andererseits die 
Kapazitat eines Leiters gegentiber der benachbarten Lage nur 1 /n 
der Kapazitat zwischen zwei Lagen ist, so kann die Kapazitat 
eines Leiterelementes gegentiber den folgenden Windungen gleich 

C d = C 1 + C 2 (287) 
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gesetzt werden; natlirlich ist die Kapazitat gegeniiber den voraus- 
liegenden Windungen ebenso groB. Sind mehrere Spulen neben- 
einander angeordnet, so andert dies nur wenig an den soeben ab- 
geleiteten Formeln fur die Kapazitat fur ein Leiterelement. Diese 
gelten nicht allein ftir runde Spulen, sondern auch fiir solche von 
anderen Formen; die Hauptsaehe fiir die Genauigkeit der Formeln 
liegt namlich allein darin, daB die Abstande r 2 nnd r 2 im YerMltnis 
zn den Breiten b x und b Q klein sind. Selbst fiir Statorspulen konnen 
die abgeleiteten Formeln mit gentigender Genauigkeit angewandt wer- 
den. Fiir runde Dralite ergeben sich etwas kleinere Werte fiir die 
Kapazitaten als fiir rechteckige Dralite bei gleiclien Isolationsstaxken 
r x und r 2 . 

b) Schwieriger gestaltet sich die Berechnung der KapazMt 
pro Leiterelement zwis.chen Spulen und Erde. Wir werden uns 
deswegen auch hier auf den Mittelwert beschranken und setzen die 
mittlere Kapazitat eines Leiterelementes gegeniiber Erde gleich der 
totalen Kapazitat der ganzen Wicklung gegeniiber Erde dividiert 
durch die to tale Wieklungslange. Dies hat den Vorteil* daB man 
GroBen in der Rechnung einflihrt, die direkt gemessen werden 
konnen. — In einer Maschine mit 2N uten vom Umfange U und 
der Lange l ist die Kapazitat der ganzen Wicklung gegen Erde 

G >Trir- !0- 8 MF. (288) 

= 11, 3r v ' 

worm r die Starke der Nutenisolation (d. h. Abstand zwischen Kupfer 
und Eisen) und € ihre Dielektrizitatskonstante bedeutet. Die Kapa- 
zitat ist nicht viel groBer als die rechte Seite der Formel angibt, 

weil die Spulenkftpfe keine 
besonders groBe Kapazitat 
gegen Erde besitzen. 

Bei Transformatorwick- 
lungen und Drosselspulen ist 
die Kapazitat gegen Erde 
schwieriger zu bestimmen und 
hangt so viel von der auBeren 
Anordnung ab, daB allgemeine 
Formeln hier zu ungenau wer- 
den und deswegen keine Be- 
deutung haben. Man kann 
aber von Fall zu Fall unter 
Anwendung der Formeln ftir 
Fig. Yerluste in der Isolation yon Platten- und Zylinderkonden- 
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satoren mit einiger Genauigkeit die Kapazitat soleher Wicklungen 
berecknen. 

c) Wie in den Dielektrika von Kabeln, so treten auch in denen 
elektris ch er Mas chin en Verlnste auf; liber diese liegen nock weniger 
Messungen vor als von den ersten. Skinner hat die dielektri- 
schen Verlnste an zwei 5000 KW-Generatoren der Westinghouse EL 
Mfg. Co. in Pittsburg ftir maximal 11000 Volt bei 25 Perioden ge- 
messen. Diese Werte sind in Fig. 455 als Funktion der Priifspan- 
nung aufgetragen. Die untere Kurve A wurde an einer Maschine 
bei einer Wicklungstemperatur von ca. 21° C und die Kurve B an 



Fig. 456. Verlnste in der Isolation von Wechselstrommaschmen. 

der zweiten Maschine mit einer Wicklungstemperatur von ca. 31° C 
gemessen. Bei 25000 Volt war der maximale Verlust 0,021 Watt 
pro ccm der Isolation, der nicht ausreichte, um die Temperatur der 
Isolation wahrend 30 Minuten merkbar zu erhohen. 

Dr. P. Hollitscher 1 ) hat die dielektrischen Verlnste in zwei 
Maschinen der Lahmeyerwerke, Frankfurt, von 500 PS und 400 KV, 
10000 Volt und 50 Perioden gemessen. Sie sind durch die Kurven 
A und B (Fig. 456) dargestellt. Diese Versuche lassen erkennen, 
daB die Verluste nahezu proportional der dritten (anstatt der zweiten) 
Potenz der Spannung zunehmen, was zum Teil aui einer Zerstreuung 
der Elektrizit&t von den Spulenkopfen aus bei hoheren Spannungen 


0 ETZ 1903, S. 635. 
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beruhen kann. Dr. Hollitscher fand ferner, datf die Verluste pro- 
portional der Periodeixzahl zunehmen. AuJ3erdem ergaben die Ver- 
suche, daft die Kapazltat mit cler Spannung, d. h. mit der elektri- 
sclien Feldstarke ztmiimnt : dies ist nur auf eine Zunahme der Di- 
elektrizitatskonstante zuriiekzufiihren. Die Nutenisolation der Ma- 
scbinen bestand ans Mikanitrohren mid fur diese ergaben die Ver- 
suche die in Fig*. 457 eingezeichneten Werte, die von 2,8 bzw. 2,2 
bei normaler Spanming* bis auf ca. 5 bei der doppelten Spanning* 
steigen. Dagegen zeigte die Anderung der Periodenzahl keinen 
merkbaren Einflufi auf die Dielektrizitatskonstante. 



Fig. 457’. Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante von der Spannung*. 

Bei der Isolation von elektrischen Mascbinen und Transforma- 
toren ist aucb daranf 2 u aebten, dab die elektrisehe Feldstarke an 
keiner Stelle so groft werden darf, da B die Isolationsmaterialien 
darunter leiden, was vorkommen kann, selbst wenn keine sichtbaren 
Glimmliehterscheimingen auftreten. Bei Transform at or en iiir sebr 
bohe Spannung, die eine Wieklung von sehr feinen Drahfcen be- 
kommen, wird deswegen oft ein gut abgerundetes Metallblecb 
zwiseben Spule und Isolationsmaterial eingelegt, urn dadurch die 
Isolation gegen ein zu starkes elektrisehes Feld zu schtitzen. 

Auberdem ist bei der Wahl von Isolationsmaterialien in Hoch- 
spannungsmaschinen darauf zu ackten, dab sie auch meehanisch 
beansprucht werden durck die Anziehung zwiseben Kupfer und 
Eisen, die die beiden Belegungen eines Kondensators bilden- Man 
sollte deswegen mechaniseb lockere Materialien stets vermeiden. 

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, ein Isolationsmaterial zu 
finden, das dem gleiehzeitigen Einfluft von Warme und elektro- 
mecbanxschen Beanspruchungen, sowie dem chemischen Einflufi 
der sicb in Hochspannungsmaschinen bildenden Nitrate dauernd 
volikommen standbalten kann; mit der Zeit Undern die meisten 
Isolationsmaterialien ibre Struktur, geniigen aber trotzdem immer 
noch den an sie gesteliten Anforderungen, weil sie von vornberein 
sebr reichjich bemessen sind. 
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150. Telegraphen- unci Telephonleitungen. 

Wie bekannt, benutzt man In der Telegraphic fur die Cber- 
mittlung von Zeichen gleichgerichtete Strome, die man irgendeiner 
Gleicbstromquelle entnebmen kann. Die telepboniscbe Uhermittlung 
von Gesprachen geschieht dagegen mittels Wechselstroruen, die in 
den Sekunclarwieklnngen von Induktionsspnlen induziert werden. — 
Auf diesem Unterscbiede in der Stromart berubt die verschiedene 
Ausfiibrung der Leitungen, speziell natlirlicb bei den Kabeln. 
AuBerdem ist der EinfluB von Starkstromleitungen auf die Telephon- 
und Teiegraphenleitungen in verschiedener Weise zu beseitigen. 

a) Teiegraphenleitungen. Die Luftleitungen besteben ge- 
wohnlicb aus verzinkten Eisendrahten von 3 bis 7 mm Durchmesser 
Oder aus 3 mm starken Bronzedrabten. Die unterirdiseben Kabel 
enthalten gewShnlieh viele Adern, die entweder mit Guttapercha 
oder mit Jute und Papier isoliert sind. Die Adern der Guttapercha- 
kabel besteben aus vielen (bis zu 14} zusammengedrekten 0,7 mm 
starken Kupferdrabten, wlihrend die Adern der Fasernstoff kabel aus 
1,5 mm starken Drahten bestehen. 

Die unterseeiscben Kabel werden stets mit einer Ader ans- 
gefiibrt, mittels Guttapercha isoliert und sind wegen der groBen 
mecbanischen Beansprucbungen kraftig armiert. Der Widerstand 
von solclien Kabeln variiert zwisehen 2 und 6 Q, der Isolations- 
widerstand zwisehen 500 unci 1250*10® Q und die Kapazitat zwi- 
seben 0,2 und 0,15 Mikrofarad, alles auf einen km Lange be- 
zogen. Bei oberirdiseben Leitungen und kurzen KabelstUcken, die 
keine groBen Ladestrdme erfordern, erfolgt der StromstoB in der 
Empfangerstation sofort nacb dem SchlieBen des Stromkreises mittels 
des Tasters, und es konnen sebr viele, bis 1000 Worte zu ftinf Buch- 
staben in der Minute abgesandt werden. Bei langen unterseeiscben 
Kabeln ist der Ladestrom so groB, daB es eine meBbare Zeit dauert, 
bis das Kabel vollstandig geladen ist und der StromstoB sicb an der 
Empfangerstation bemerkbar macht. Bei langen unterseeiscben 
Kabeln verwendet man deswegen Ladungswellen als Signale, deren 
Fortpflanzung im Kabel im Abscbn. 160 behandelt werden soli. 
Die Zabl der mogliehen Signale, d. b. Stromwellen, in einer Minute 
hangt hauptsacblich von der Kapazitat und dem Widerstand des 
Kabels und nur in geringerem MaBe von der Ableitung und der 
Selbstinduktion des Kabels ab. Als MaB fur die Sprechgeschwin- 
digkeit einer Telegraphenleitung dient in erster Annaherung das 
Produkt (rC) von Widerstand und Kapazitat fur einen km L&nge 
der Leitnng. — Bei unterirdiseben Kabeln erh&lt man die groBte 
Sprechgescbwindigkeit, wenn der auBere Durchmesser der Isolations- 
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hiille jeder Ader 1,65 mal groBer ist als der Drahtdurchmesser. Mit 
Rticksicht auf die mechanische Festigkeit maclit man den auBeren 
Durchmesser der Isolationskiille jedoch 2 bis 4 mal grower als den 
Drahtdurchmesser. 

b) Tel ephon leitungen. Die Luftleitnngen werden gewolmlich 
ans 1,5 bis 5 mm starkem Siliziumbronzedraht je nach der Entfernnng 
ausgefiihrt. Fur sebr lange Leitnngen kommen in der letzten Zeit 
auBerdem Doppelleitungen vielfach zur Anwendung, um auBere 

Storungen zu beseitigen. Nach dem 
Vorschlag von Christian i werden die 
Doppelleitungen, im Falle daB mehrere 
solcher an derselben Stange befestigt 
werden, nach Fig. 458 aufgehang^ Be- 
nachbarte Doppelleitungen induzieren 
bei dieser Aufhangung keine Strome 
ineinander. 

Die Telephonkabel besitzen sehr 
viele Adern und werden gewolmlich 
mit Papier isoliert. Da die Kapazitat 
moglichst klein sein soli, bei den mo- 
dernen Doppelleitungskabeln nicht gern 
liber 0,05 Mikrofarad pro km, ist das 
Papier entweder durchlochert oder in 
einer solchen Weise aufgebracht, daB 
Luftraume um den Leiter herum ent- 
stehen. Mit Rticksicht auf die Kapazitat 
wahlt man den Drahtdurchmesser um 
so gr5Ber, je langer das Kabel ist, und 
zwar betragen die iiblichen Durchmesser 
0,8 bis 2,0 mm. Die Telephonkabel wer- 
den entweder in Eisenrbhren oder in 
Zementrokren verlegt. Um die Wirkung 
der Kapazitat bei sehr langen Leitungen 
noch mehr unschadlich zu machen, schaltet man nach dem Vor- 
schlag von Pup in kleine Selbstinduktionsspulen in die Leitungen 
in bestimmten Abstanden oder erkokt die Selbstinduktion der Lei- 
tungen durch Umspinnung mit Eisendraht. Die Dampfung eines 
Wechselstromes in einer langen Leitung ist namlicb proportional 
e ~ ai , wie wir in Abschn. 166 sehen werden. Hierin ist der Damp- 
fungsfaktor 

r d , 9i 



Fig. 458. Induktionsfreie An- 
ordming vonTelepkonleitungen. 


2 L . 


2 G 7 


t = l^L dCli 


und 
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die Zeit, wahrend der der Strom sich iiber die Lange 1 2 der Leitung 
fortpflanzt. Es wird somit die Exponente 


at — 



T 


2 V C t 


fVg+fvt? <*»»> 


worin B der totale Widerstand und G die totale Abieitung der 
Telephonleitung bedeutet, wahrend G x die Kapazitat und L d die 
Selbstinduktion pro km Lange der Leitung darstellen. Damit at und 
somit die Dampfung der Telephonstrome mbglichst Mein sein seller 
soli folgendes Yerhaltnis zvuschen den vier Konstanten der Lei- 
tung bestehen 



die aueh die Bedingung fur eine storungsfreie Leitung (S. 156) 
ist. Da die Selbstinduktion einer gewohnliehen Telephonleitung 
kleiner ist, als diese Formel angibt, so sucht man eben durch Ein- 
schaltung von Pupinsclien Spulen oder durch Umspinnung mit 
Eisendraht die Selbstinduktion der Leitung in kixnstlicher Weise zu 
erhohen. Bei dieser Berechnung darf man sich nicht der Lei- 
tungskonstanten r d , L d) g z und G z bedienen, die man mittels Gleich- 
strommessungen erhalt. Die Periodenzahl der Wechselstrome, die 
in der Telephonie vorkommen, schwankt in ziemlich weiten Grenzen. 
Gewfthnlich rechnet man als Mittelwert 1000 Perioden in einer 
Sekunde und sollte deswegen die Leitungskonstanten mittels eines 
lOOOperiodigen Wechselstromes inessen. 

c) EinfluB von Starkstromen auf Sch waehstromlei- 
tungen. Yerlaufen Starkstrom- und Schwaehstromleitungen nicht 
weit voneinander entfernt, so konnen die Starkstrome st5rend auf 
die Schwaehstromleitungen einwirken. Diese Storungen sind von 
verschiedener Art, und zwar ruhren sie entweder 1. vom direkten 
Stromlibergang oder 2. von elektromagnetischer Induktion oder 3. 
von elektrostati seller Induktion her. Dm einen direkten Strom - 
iibergang von Starkstrom- auf Schwaehstromleitungen zu vermeiden, 
muB fur eine sorgfaltige Isolation beider Leitungen gesorgt werden. 
Bei elektrischen Bahnen, bei denen die Schienen als Buckleitung dienen. 
ist es deswegen ratsam, die parallellaufenden T elegraphenleitungen 
als Doppelleitungen auszufiihren, um einen Stromlibergang, her- 
riihrend von dem Spannungsabfall in den Schienen, moglichst zu 
vermeiden. 

Die von dem elektromagnetischen Felde der Starkstr&me indu- 
zierten Spannnngen in den Schwaehstromleitungen sind gewohnlich 
klein nnd lassen sich nach den S. 552 angegebenen Formeln be - 

39 
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rechnen. Um die durck die elektromagnetische Induktion indu- 
zierten EMKe unschadlich zu machen, ist es vorteilhaft, die Schwach- 
stromleitungen bei jedem dritten oder fiinften Maste zu kreuzen. 

Am meisten werden die Telephonleitungen von den statischen 
Ladungen gestort. Diese lassen sieh als Prodnkt des elektrischen 
Potentiales nnd der gegenseitigen Kapazitat der Leitung nack den 
ini Abschnitte 148 angegebenen Formeln berechnen. 

Diese Ladungsstrome lassen sick bei Telepkonleitnngen jedoch 
leickt beseitigen, indem man sie liber eine zwischen die Leitungen 
eingesckaltete Drosselspule zur Erde ableitet. Die beiden Klemmen 
der Drosselspule sind an die beiden Telephonleitungen angescklossen, 
wakrend der Mittelpunkt mit der Erde verbunden ist. Die Drossel- 
spule bietet einem Strom von Leitung zu Leitung einen groBen in- 
duktiven Widerstand, wahrend sie fur Strome von Leitung zur Erde 
nur einen sekr kleinen induktiven Widerstand entgegensetzt. 
Eine solcke Drosselspule laBt sick nickt bei Telegraphenleitungen 
anwenden, weil der Betriebsstrom kier gleickgericktet ist und so- 
mit iiber die Drosselspule zur Erde seinen Weg okne groBen Wider- 
stand nehmen kann. Durck Anwendung von hochgespanntem 
Gleickstrom (120 Volt) fur das Tel egrap kier en lassen sick dagegen 
die elektriscken Ladungsstrome fast vollstandig unschadlich macken. 
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151. Einschalten und ELurzschlieBen von Stromkreisen, die Selbstinduktion und 
Widerstand enthalten. — 152. Ausschalten von Stromkreisen, die Selbstinduk- 
tion und Widerstand enthalten. — 158. Einschalten und KurzschlieBen von 
Stromkreisen, die Selbstinduktion, Widerstand und Kapazitat in Serie ent- 
halten. — 154. Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. — 155. Stromkreise 
mit parallelen Zweigen. — 156. Stromkreise des allgemeinen Transformators. — 
157. Stromkreise von Gleich- und Wechselstromgeneratoren. — 158. Aus- 
schalten von Stromkreisen, die Selbstinduktion, Widerstand und Kapazitat 

enthalten. 4 

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir nur die stationaren 
Zustande in Stromkreisen nnd Leitern betrachtet, wie sie sicb nnter 
dem kontinuierliehen EinflujS von autferen aufgedriiekten Spannnngen 
und Kraften einstellen. Bei der Losung von Differentialgleichungen, 
wie z. B. der eines Stromkreises im zweiten Kapitel, wnrden nam- 
lioh gleich ron vornberein die Glieder vernacblassigt, die voriiber- 
gebende Zustandsanderungen berucksicbtigen. — Der Ubergang 
von einem stationaren Znstand zu einem andern kann sick nicht 
plQtzlich vollzieben, sondern nimmt t eine gewisse Zeit jn Anspruch, 
und wahrend dieser Zeit andern sicb die Strome nnd Spannnngen 
nicht nacb periodiscben Funktionen, sondern yoh einem Anfangs- 
bis zu einem Endzustand. Im folgenden sollen nun gerade die 
Strome und Spannungen untersueht werden, die w&hrend solcher 
ITbergangsperioden auftreten. 

Besteben in einem Stromkreise Im stationaren Zustand e zur Zeit 
t Q der Strom i 0 und die Spannung p 0 und wird in diesem Moment© 
plotzlich der Zustand geandert, so stellt sicb nacb einer gewissen Zeit, 
die nur ein paar Sekunden oder ein Bruchteil von einer Sekunde 
zu sein braucbt, ein neuer stationarer Zustand mit dem Strome i s 
und der Spannung p s ein. Wahrend der tJbergangszeit ist der 
Strom 

39 * 
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und die Spannung i 

P — P s \Pv> 

liierin ist i v ein v o r ft b e r g e h e n d e r Strom (aucli A u s g 1 e i c h s t r o m 
genannt) und p v eine vorubergehende Spannung (Ausgleich- 
spannung). Die Strome i 0 und i 8 , sowie die Spannungen p 0 und 
p s lassen sich mittels dem in den vorhergehenden Kapiteln an- 
gegebenen Yerfahren leicht berecbnen. Es handelt sich deswegen 
hier nur darum, den vortibergehenden Strom 


und die vorubergehende Spannung 


P v =P—Ps 

zu berechnen, fiir die die Anfangsbedingungen 


1* t = i v o = h — i a und Pvo^Po—Ps 

und 

2. f— co, i v = 0 und p v = 0 

sich ergeben. Alle voriibergehenden Strome und Spannungen 
xniissen also nach Exponentialfunktionen mit negativen und der 
Zeit proportionalen Exponenten verschwinden. — Denkt man sich, 
daB der neue stationare Zustand sich sofort nach der Zustandsande- 
rung einstellt, d. h. dafi die Zustandsanderung als eine momentane 
aufgefaBt wird, so miissen noch die durch die Anderung auftretenden 
StrQme und Spannungen speziell beriicksichtigt werden, welche 
letzteren wie eine vorubergehende Storung im Stromkreise aufzu- 
fassen sind. Jede Zustandsanderung kann also als eine von einer 
Storung im Stromkreise begleitete momentane Anderung der statio- 
naren Yerhaltnisse aufgefaBt werden, und der Zweck der folgenden 
Untersuchung geht hauptsachlich darauf hinaus, festzustellen, inwie- 
fern diese Stbrung von so groBen StromstoBen und Spannungs- 
schwankungen begleitet ist, daB eine Gefahr fur die mechanische 
Oder elektrische Festigkeit des Stromkreises vorliegt. Da aber 
Strome und Spannungen kein direktes MaB fur die auftretenden 
Krafte geben, so ist es oft von Yorteil, die bei einer Zustands- 
anderung im Stromkreise auftretende Energieanderung zu betrachten. 
Die im elektrischen Stromkreise aufgespeicherte Energie setzt sich 
aus der magnetischen Feldenergie \Li 2 und aus der elektrischen 
Feldenergie ^Cp 2, zusammen. Die Anderung dieser beiden Ener- 
gien bei der Zustandsanderung gibt ein MaB fiir die Krafte, die 
bei der Anderung ,in Wirksamkeit gesetzt werden. Hieraus folgt 
ferner, daB die Strome und Spannungen* die als Grenzwerte in den 
Strom- und Spannungsgleichungen eingesetzt werden miissen, die 
Strome in den Stromkreisen sind, die Selbstinduktion enthalten und 
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die Spannungen sind, die an den Klemmen von Kondensatoren Oder 
Kapazitaten wirksam sind. 

Es soil nun der Einfaehheit halber mit den einfachsten Fallen 
angefangen werden, urn nachker zu den schwierigen Problemen 
iiberzugehen, nnd um die Erscheinungen leichter verstandlich zu 
mac lien, sollen sie, wenn moglich, an Hand von konkreten Fallen 
abgeleitet werden. 


151. Einschalten und KurzschlieBen von Stromkreisen, die 
Selbstindnktion und Widerstand enthalten. 


a) Einschalten eines Gleichstromkreises. In dem ein- 
fachen Stromkreis (Fig. 459) fliefit vor dem SchlieJ3en des Schalters 
kein Strom, also ini Momente t Q , 
i 0 = 0. Nach dem Sclilieben des 
Schalters in demselben Momente t Q 
tritt ein Strom i auf, der sick um i v 
von dem stationaren Strome i s unter- 
sckeidet. 1st die eingeschaltete Span- 
nung konstant und gleickgerichtet, 
so ist 

p s -=i s r. 

Um den vortibergehenden Strom i v nach der Einschaltung zu 
bestimmen, haben wir somit die Anfangsbedingung 

t — 0 i 0 = 0 

und die Differentialgleichung des Stromkreises 



a i r 


Fig. 459. Einschalten eines 


oder 


P; 


— ir -f- L 


di 

dt 



die eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung ist. Das all- 
gemeine Integral dieser Gleichung setzt sich aus der partikularen 
Losung und aus dem Integral der reduzierten homogenen linearen 
Differentialgleichung zusammen. 

Die Losung der reduzierten Differentialgleichung 


di , . r 

Tt + 'L-° 


lautet 


Ae~ at , 
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worin — -a die Losung der linearen G-lei chung ist 

r r 

— a + X = 0 oder a=== ~L’ 

also lautet die Losung der reduzierten Gleichung 

— Li 

Ae L . 

Das partikulare Integral kann in verschiedener Weise gef unden 
werden (siehe Hiitte); es lautet 


L e ”' \ e lT it = £* e * -e* 


&s e L^ e L * ffg. 

L r r 


also lautet das allgemeine Integral 


i = ^4-Ae L 
r 


Indem der Strom zur Zeit t — 0 i — 0 ist, wird 




i = i a — i 0 e 


— i. 1 — e 


Da andererseits i — i s -f- i v ist, wird der vortibergehende Strom 


d. h. der voriibergehende Strom i v verschwindet nach der Ex- 

— —t 

ponentialfunktion e L und subtrahiert sich von dein station&ren. 
v t 7 ~ t 

Ftir die Zeit — = 1, d. h. t = T—— ist der Strom i auf ein e tel 

±j T 

gleieh o rpr OD seines Anfangswertes gesunken. Deswegen wird 
2,71828 

T=~ auch oft die Zeitkonstante des Stromkreises genannt. Den 

^ T 

reziproken Wert a—y nennt man den Dampfungsfaktor des Strom- 

kreises.. Soil zur Zeit T x der vortibergehende Strom i v auf ein 
Prozent des stationaren Stromes i s gesunken sein, so muB 


e £ T± = 100 , 
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Oder % == - In 100 = 4,6 - . 

?* r 

In gleiclier Weise ergibt sich die Zeit 2^, die notig 1st, dainit 
der voriibergehende Strom i v auf Prozent des stationaren Stromes 
gesunken ist: 


T p = 4,6 — (1 ■ 


' 0,5 log p). 


( 292 ) 


Ware die Selbstinduktion L = 0, so wixrde der vorlibergehende 


Strom i v gar nickt anftreten. Derselbe rtikrt also daher, dab 
Zeit notig ist, um das magnetische Feld des Stromkreises zu er- 
zengen. gibt somit aueh die Zeit an, die nbtig ist, dainit der 
KraftfluB auf (100 — p) Prozent seines vollen Wertes angestiegen ist, 
b) KurzschlieBen eines G-leichstromkreises, in dem 
keine EMK von auBen indnziert wird. Ist der Stromkreis 
Fig. 459 an die Klemmen eines Stromerzeugers angeschlossen und 
tritt plbtzlicb ein KnrzsebluB im Kreise nake den Klemmen A nnd B 
ein, wodureh sie praktisch widerstandslos verbunden werden, so 
wird der Strom in dem Stromkreise verschwinden , und zwar 
nach dem folgenden Gesetz: 

di 


0 = 1 / 


di 


• n 


Diese homogene lineare Differentialgleichung stimmt genau 
tiberein mit der reduzierten Differentialglei chung oben, also lautet 
ihre Lb sung: 

rt 

i= 4e L . 

Das partikulare Integral v er sell win det namlich, weil die Gleicliung 
homogen ist, da p s = 0, d. h. weil keine auBere Kraft auf den 
Stromkreis einwirkt. Hieraus folgt direkt, daB die partikul&re 
Losung der Diff erentialgleichung jedes Stromkreises i miner 
den Strom darstellt, der auf Grand von auBeren Einflfissen 
im Stromkreise flieBt, wahrend die Losung der reduzierten 
(homogenen) Diff erentialgleichung des Stromkreises immer 
die freie Strombe wegung gibt, die sich im selbst iiber- 
lassenen Stromkreise vollzieht. Das Integral der reduzierten 
(homogenen) Diff erentialgleichung gibt uns somit' stets den nach 
einer Storung auftretenden Ubergangsstrom i vt der mit dem Ein- 
treten des neuen stationaren Zustandes wieder verschwindet. Wir 
batten also oben beim Einschalten des Stromkreises sofort 
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hinschreiben konnen. Die Anfangsbedingung fiir den voriiber- 
gehenden Strom beim Einscbalten war 


also 

worans folgt 


t= o, 


°v0 ' 


— i = A . 



das dasselbe Kesnltat wie oben 1st. 

Im zweiten Falle, beim KnrzschlieBen des Stromkreises , lautet 
die Losung wieder 

i v = Ae L , 

die Anfangsbedingnng aber 

t = 0 , i v o = i s 0 = i s , 

worans folgt 

S = (293) 

d. h. der vorubergehende Strom verschwindet im kurz- 
geschlossenen Stromkreise naeh derselben Exponential- 
funktion, nach der er beim Einschalten auf eine konstante 
Spannnng entstebt. In Fig. 460 ist sowohl die Entstehnng wie 
das Y ersehwinden des Stromes als Funktion der Zeit dargestellt. 



Fig. 460. Ansteigen eines Grleiehstromes in einem induktiven Stromkreis. 

Der vom Strome erzeugte KraftfluB Li ist dem Strome direkt 
proportional. Es gibt somit anch einen stationaren KraftfluB 0 

— 

und einen vorubergehenden KraftfluB 0 v = 0e L , der dem vor- 
iibergehenden Strome i v direkt proportional ist. Indem aber 
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T di V 

i„r = — L -r 1 


d 


l -10~ 


so ist auch 


dt dt 

<P v = —Ji v rlO a dt, 


und es kann der voriibergehende KraftfluB auch durch die schraf- 
fierten Flachen der Fignr dargestellt werden. Dies ruhrt daher, 
daJ3 die Integralkurve einer Exponentialfunktion selber eine Ex- 
ponential funktion ist. Wenn L = 0 ist, so wird auch & v = 0 und es 
fallt der Strom gleich zur Zeit t — 0 von seinem stationaren 
Werte i 8 anf Null herunter. — Bemerkenswert ist, dab der Kraft - 
flub nicbt plotzlich verschwinden kann, selbst wenn man den 
Stromkreis kurzschliebt und dadurch der magnetisclien Feldenergie 
einen scheinbar leichten Weg zum Verscbwinden gibt. Ware der 
Stromkreis obne Widerstand, so wiirde der Kraftflub gar nicbt 
verscbwinden, weil die magnetische Feldenergie nicbt in eine andere 
Energieform, wie Stromwarme, ubergeken kann. Die magnetiscbe 
Feldenergie eines elektriscben Stromkreises und somit auch der Strom 
verschw'inden also beim Kurzschlieben um so schneller, je grober 
der Widerstand des kurzgeschlossenen Stromkreises ist. 

Interessant ist zu bemerken, dab die in irgend einem Augen- 
blicke aufgespeicberte magnetiscbe Feldenergie \Li* ist, wahrend 
die Abnabme derselben in der Sekunde betragt. Der Damp- 

T 

fungsfaktor a = — gibt somit aucb das Verhaltnis zwi- 

Ju 

scben der Energieabgabe und der aufgespeicberten Ener- 
gie in jeden Augenblicke an. 

c) Einscbalten eines Wechselstromkreises. Hier gilt 
alles, was soeben iiber das Einscbalten eines Gleicbstromkreises 
gesagt worden ist. Nur die Grenzbedingungen sind verscbieden. 
Der voriibergehende Strom i v ergibt sicb wde beim Gleichstrom- 
kreise aus der reduzierten Differentialgleichung 


^ -v- d A , 

0==L if+ r ^ 


und der Anfangsbedingung. Diese ist bei einer Weebselspannung 
zur Zeit t=0 , p 0 = [P OTax sin (co t + yj)]t^o = P max sin y> , 

i o = 0 

i 3 o = \J max sin (coi + ip — <p )] t = o = J max sin (ip — (p), 


bierin ist 


Yr 2 - \-(<oL ) 2 


und 


tg<p = 


a>L 

r 
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Die L5sung der Differentialgleiehung lautet 


und da 
ist, wird 
woraus folgt 


i v = Ae L \ 

~ J "o ».o ~ l s0 

— *'.o = - J mcx sin (V ~ ?) = 4 . 
■& = — J e ^ sin (u> — a?) 


Der momentane Strom kurz naeh dem Einschalten des Strom- 
kreises wird somit 

i = *, + i v =J max sin (<u 1 4- ip — cp) - e“ r ' sin (y - y) (294) 
mid ist in Fig. 461 fiir den Fall L = 0,02 Henry, r=l£3, J max 

71 

= 100 Amp. und w — <p — — — dargestellt. 



Fig. 461. Ansteigen eines Wechselstroines in einem induktiven Stromkreis. 


Wie aus der Formel (294) ersicktlich ist, tritt kcin voriiber- 
gehender Strom auf, wenn der Stromkreis in einem solchen Augen- 
blicke eingeschaltet wird, in dem der Strom bei stationarem Zu- 
stande gleich Null sein sollte. Am groBten wird der vorubergehende 
Strom, wenn man einscbaltet, wenn der Strom bei stationarem Zu- 
stande ein Maximum sein sollte. Dies ruhrt naturlich daher, daB 
das magnetische Feld im Augenblicke des Einschaltens am groBten 
sein sollte, wahrend es in Wirklickkeit nicbt existiert. Die Ande- 
rung in der station&ren magnetischen Feldenergie wird also beim 




Einschalten und Kurzschliefien von Stromkreisen usw. g|Q 

Einschalten in diesem Angenblicke ein Maximum l LJ; nax und da- 
her auch der voriibergehende Strom ein Maximum. Unabhangig 
von der fetromart, die von auBen dem Stromkreise zugefuhrt wird, 
und unabhangig von dem Augenblicke des Einschaltens versehwindet 
somit der ver&nderliche Strom i v nach einer Exponentialfunktion. 

d) Kurzsehlufi eines TTecliselstromkreises. Beim Kurz- 
schliefien eines Stromkreises , in dem keine EMKe von auBen in- 
duziert werden, verschwindet der Strom nach demselben Gesetze 
wie er entstand, namlich nach der Forme! 

— Fjf 

K = J max 6 L sin {if — q>) , 

wen 

l v 0 = ho — o = J max Sin (w — ip). 

e) Beispiele: Schaltet man eine Bela stung* von 500 Ampere 
bei 500 Volt auf eine Gleichstromleitnng , die einen Widerstand 
von 1,0 Q und eine Selbstinduktion von 0,001 Henry besitzt, so 
steigt der Strom nach dem folgenden Gesetz 

i = 500 (1 — 0—iooo*) 

an. Nach einem tausendstel Sekunde ist der Strom 

i — 500 ^1 — = 500 — 184 — 316 Amp. , 

und nach einem hundertstel Sekunde ist er 

* = 50o(l —^ = 500 — 0,23 = 499,77 Amp., 

also praktisch konstaut geworden. 

Schaltet man auf die gleiche Leitung eine induktionsfreie 
Wechselstrombelastung von 500 Ampere bei 500 Volt und 50 Period en, 

* -t-t - ~ _ , _ . coL 0,314 

wird J = 5001/2 = 707 Amp. und sin w — — = -= = = = = == = = 

z Vl 7 0 i 2 + 0,314* 

= 0,300, also <p= 17° 30k Der grOBte vortibergehende Strom wird 

i = 707 e"~ 1000f . 

V 

In der Leitung wird die maximale Feldenergie 4 707- -0,001 
= 250 Joule aufgespeichert. 

Beim Einschalten des Feldes eines groBen Gleichstrommotors 
steigt der Erregerstrom viel langsamer als in der Doppelleitung an, 
weil die Erregerwicklung eine viel grOBere Selbstinduktion besitzt 
als eine Leitung. Unter Annahme, dafi das gauze Magnetfeld des 
Motors lamelliert ist, so daB fast keine Wirbelstrome das Entstehen 
des Feldes verhindern, erhalt man fiir einen sechspoligen Motor 
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von 200 PS bei 500 Volt ungefahr die folgenden Verhaitnisse: 2000 
Windungen und einen KraftfluB von 6-10 6 pro Pol, sowie 3 Ampere 
Erregerstrom geben eine Selbstinduktion fur alle secbs Pole gleicli 

L =2 (w x 0 X ) 10- 8 = 6 ^2000 • = 240 Henry. 

Der Widerstand ist r = = 166,7 Q. Der Erregerstrom steigt 

O 

also nach der folgenden Gleichung an 


i=3 


166,7 

240 



—0,695 A 

e ). 


Erst nach ca. 5 Seknnden kann er als konstant angesehen 
werden. — Die magnetische Feldenergie ist hier 3 2 X 240 = 1080 
Joule. 


152. Aussclialten von Stromkreisen, die Sellbstiiiduktion und 
Widerstand enthalteii. 


Wie soehen gesehen, geniigt die Losung der reduziei'ten homo- 
genen Differentialgleichung, nm den voriibergehenden Strom nach 
einer StOrung im Stromkreise zu hestimmen. Dauert die Storung 
eine gewisse Zeit, so andert sich der Strom wahrend der Storung, 
und diese Anderung ist natiirlich abhangig von auheren Einfllissen 
und laBt sich deswegen nicht durch die Losung der reduzierten 
Differentialgleichung bestimmen, sondern hier muB die partikulare 
Losung auch mit in Betracht gezogen werden. Dies ist eben der 
Fall bei der Ausschaltung jedes Stromkreises, wie sie sich in Wirk- 
lichkeit abspielt. 

Offnet man einen stromfiihrenden Schalter oder schmilzt eine 
Sicherung, so geschieht diese Abschaltung des Stromes nicht mo- 
mentan, weil die im magnetischen Felde aufgespeicherte Energie 
nicht plotzlich den Stromkreis verlassen kann sondern eine kurze 
Zeit in Anspruch nimmt, wenn sie auch unter Umstanden nur ein 
paar hundertstel Sekunden betragt. Wahrend dieser Zeit andert 
sich der Widerstand des Stromkreises von dem konstanten Werte r 
auf den Wert oo. Wenn wir deswegen den Widerstand wahrend 
dieser Zeit gleich 


rT, 


r- f- 


rt 


setzen, worm T a die voile Zeit des Ausschaltens angibt, und die Zeit t 
von dem Anfange des Ausschaltens gerechnet wird, so erfiillt dieser 
variable Widerstand die beiden Grenzbedingungen ftir t — 0 und 
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t = T a . Der Widerstand kann in zwei Teile zerlegt werden, you 
dehen der eine Teil den konstanten Widerstand r des Stromkreises 
und der andere den veranderlichen Widerstand des Lichtbogens be- 
deutet ; der letzte Teil wachst wahrend des Ausschaltens von Null bis 
ins Unendliche. DaB der Widerstand auch wahrend der Zwischen- 
zeit mit der Wirklielikeit iibereinstimmt, ist nickt wahrscheinlich, 
dies macht aber, wie wir sehen werden, weniger aus. Jedes Aus- 
sehalten ist immer von einem Funken und bei Stromkreisen mit 
grower magnetischer Feldenergie von einem Lichtbogen an der 
Offnungsstelle begleitet. Der Widerstand eines derartigen Funkens 
Oder Bogens ist nicht genau bekannt und kangt von vielen Neben- 
erscheinungen und auBeren Einfltissen ab, die sich nicht durch 
mathematische Formeln wiedergeben lassen. Wir begntigen uns 
deshalb der Einfachheit halber mit der Annaherung fiir den Wider- 
stand wahrend des Ausschaltens. Sollten die durch diese An- 
nahme bedingten Besultate zu sehr von der Wirklichkeit abweichen, 
so laJSt sich dieser Fehler zum Teil dadurch korrigieren, daB wir 
fiir r nicht den Widerstand des Stromkreises, sondern einen anderen 
Widerstand r a einsetzen, der sich durch Versuche mit dem betreffen- 
den Schalter experinaentell bestimmen laBt. 

a) Ausschalten eines Gleichstromkreises. Fiir den Strom- 
kreis Fig. 459 mit der Selbstinduktion L und dem Widerstand r 
erhalten wir somit fur die Ausschaltezeit die folgende Differential- 
gleichung 


di . ih 
:L dt + T„ 


mit der Anfangsbedingung 


Die Differentialgleichung kann wie folgt geschrieben werden: 
di . rT a . p 


die von der allgemeinen Form 


ft (f) fa + f(f)i + <p(f) = 0 

ist und (s. z. B. Taschenbuch d. Hiitte) das allgemeine Integral 






besitzt. Es ist somit 


r rT * 

J L(T- 




I* rT a \ 

P . * & {T a — t) dt -j— G ) * 
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Nun ist 


rT . dt — r ^\ - ry «i n ( T —t) 

L{T a —t) dt L J T a — t L 1 { a >’ 


- In {T — t) In [Ta — t) 


daher wird 


<T a ~f) L , 


*dt+C 


Wir miissen nun zwei Falle unterscheiden, je nachdem 

rT ~> 

a / -j 


— - 5 : 1 


(r. — *) L dt: 


rT—L 


-t) i i(r a — <) 


£ 

~L rT,. — Z 


*' = ( r « - *) ^ (f ( - t « L ^ + c 

: ( T 0 - ^ (- r j l z (r. - f/ 1 + c) 




Da ftir t = 0 i — i 0 ist, wird 


'■T—L 


+ CT a ~T , 


0— h* — 


rT—L a 


T — 


rT —L^ Ta 


Pla\(T a —f\-t 


rT—LJ\ T 
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rT 

Fur den zweiten Fall — 1 wird 

Ju 

i = (T a - 0 (f J (T a - i)- 1 d* + o) = (T a - *) (o - f In (T ft - f)) 

da fur t = 0 i = i 0 1st, wird 

i 0 = T a (c-flnT a ). 

also 

6’ = — I ^ in T 

C T a + L l T “ 

und 

'i = (T 0 -i)(^ + |-lii(^^ i )) Mr ^=1 (296) 

Die Stromstarke i 0 ist in den Formeln als Grenzwert des 
Stromes zur Zeit i — 0 in die Gleichungen eingefiihrt und braucht 
deswegen nicht in irgendwelchem Verhaltnisse zu der Spannung p 
und den Konstanten r und L des Stromkreises zu stehen. Man 
dart* i 0 — 0 setzen und die Richtigkeit der Gleichung bleibt trotz- 
dem bestelien; nur gibt die Form el fur diesen Fall den Offnungs- 



Fig. 462. Allm&hliches Verschwinden eines Gleichstromes in einem 
indnktiven Stromkreis. 

strom i an, den man erhalt, wenn beim SchlieBen eines automati- 
schen Sebalters er den Stromkreis gleich wieder offnet. In der 
Formel fiir i darf man auch p irgendeinen beliebigen Wert bei- 
legen. Fiir p = 0 gibt die Formel den Offnungsstrom i fiir den 
Fall an, daft gerade vor oder in dem Momente, in dem der 
Schalter offnet, die Klemmenspannung p durch Kurzschlieften be- 
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seitigt oder in irgendeiner anderen Weise von einer Einwirkung 
auf den Stromkrexs verhindert wird. — In den Formeln fur 
i darf man deswegen den EinfluB der vorkandenen Klemmenspan- 
nung p nnd der vorliandenen Stromstarke i 0 als zwei ganz unab- 
hangige Einfliisse betrackten, die sick iibereinander superponieren. 

In Fig. 462 ist der Yerlauf des Stromes wakrend des Aus- 
sckaltens ftir versckiedene Werte der charakteristischen GroBe 

A —~ — des Stromkreises aufgezeick.net und, wie ersicktlicli, ver- 
L 

sckwindet der Strom urn so tr£Lger, je kleiner A ist, d. k. je grower 
die Selbstinduktion des Stromkreises ist. Es ist ja auck ohne 
weiteres klar, daJS je grdBer die Selbstinduktion ist, es uxn so linger 
dauert, bis der Strom und die von ikm bedingte magnetiscke Feld- 
energie versckwindet. T a ist ftir einen Sell alter keine konstante 
GroBe, weil die Zeit des Absckaltens von der Lange des entsteken- 
den Funkens abkangt, die wieder von den Konstanten des Strom- 
kreises kedingt wird. Die Kurven (Fig. 462) geben immerkin ein 
Bild von dem EinfluB der Aussckaltekonstante A . 

Es ist nock von Interesse, die Spannimg zwischen den Korn 
takten des Sckalters, d. k. die Spannung des Of fnungsf unkens zu 
bestimmen. Diese ist 


A jo = i 


rt 


Ta-*' 


rt 


weil der Widerstand des Licktbogens gleick 

^ a * 

Es ist also die Lichtbogenspannung fur 

(T—t\Ar-') tr 


gesetzt wurde. 


Ap - 


jprt 


P?a 


rT n 


T 


yAt , 

(i r P A ) 

(T~t\ 

(A-t> t 

(A—l)T a 1 

Y A — 1/ 

V T a ) 

! T 

a 


und ftir A = 1 


(297) 


(298) 


Fiir den Moment, in dem der Lichtbogen erlischt, d. h. zur 
Zeit t—T a , wird 

= far ^>1 . . . (299) 

und 

4p(t= 2 y = oo fur A <1. . . . (300) 

Die Spannung zwischen den Kontakten des Schalters ist also 
im. letzten Momente des Ausschaltens stets grdBer als die aufgedriickte 
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Spannung, und zwar um so grower, je kleiner die Konstante A = -~ 

Xj 

ist. 1st diese eharakteristische Konstante gleieh Oder kleiner als 
die Einkeit, so wird die Spannung des Offnungsfunkens theoretiseli un- 
endlick groB, was praktisch jedocli niclit mkglick ist, weil der Off- 



Fig. 463. Offnungsspannung eines Fig. 464. Offnungsstrom und Offnungs- 
induktiven Stromkreises. spannung eines schwach induktiven 

Stromkreises. 

tT 

nungsfunke so lange stehen bleibt, bis die Konstante grower 

als Eins geworden ist, oder weil der Offnungsfunke wie in Olschaltorn 
aui Grand aufierer Einfliisse erliseht. In Fig. 463 sind die Offnungs- 
spannnngen als Funktion der Zeit fur dieselben Werte der Konstante 

V 

A wie in Fig. 462 aufgezeichnet, und zwar ist kier auck h = ~ 


Arnold, Wecli&elstromtechnik. I. 2. Aufl. 


40 
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gesetzt. Allen Knrven ist derselbe Widerstand r, dieselbe Klemmen- 
spannung p und dieselbe Ausschaltezeit T a zugrunde gelegt. — 
Aufierdera ist in den Fig. 464, 465 und 466 fiir A = 5, A= 1 und 
A = 0,1 der Ausschaltestrom i und die Offnungsspannung Ap als 
Funktion der Zeit fiir die folgenden drei Falle aufgezeichnet. Die 



o op op op op qs Qe op op op ip 



Fig. 465. Offinungsstrom und Off- 
nungsspannung eines induktiven 
Stromkreises. 



o op op op op op op o>7 qs op ip 

t 


Ta 

Fig. 466. Offnungsstrom und Off- 
nungsspannung eines stark induk- 
tiven Stromkreises. 


Kurven I beziehen sich auf i 0 = ~ , die Kurven II auf L = 0 und 

r 

V 

die Kurven III auf p=p und i 0 = — . Die Summe der Ordinaten 

r 

der Kurve I und II gibt nach dem Gesetze der Superposition die 
Ordinate der Kurve III. 

1. Als erstes, Beispiel betrachten wir eine gewbhnlicbe Gleich- 
stromleitung, die mittels eines Schalters von der Stromquellc ab- 
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geschaltet wird. Es ist dann der Strom im Momente des Aus- 
schalten s 


und es wird der Ausschaltestrom fur A^l 


P 


rT—L 


T—t — 


L ( T—tYT 


r \ T 


und fur A = 1 


wahrend die Offnungsspannung ftir A^l 
prt 


Ap — 


rT—L 


1 ^ (T a — 


rTa 
T7T 


und ftir A = 1 


zip = 


prt 


1 + ln 


— £ 


Die Abschaltung eines Gleichstromkreises bietet unter normalen 
Verhaltnissen keine Schwierigkeiten, weil der Widerstand des Strom- 
kreises sehr groB ist im Verhaltnisse zu der Selbstinduktion auBer 
bei plotzlicben Kurzschltissen, wo der Widerstand des auszuschalten- 
den Stromkreises sehr klein ist, wahrend der Strom und mit ihm 
auch die magnetische Feldenergie sehr groB ist. Betraehten wir 
z. B. die Leitung vom vorigen Abschnitt mit dem Widerstande 
r = 0,l Q und L = 0,001 Henry, so ist bei 500 Volt Klemmen- 
spannung der KurzschluBstrom £ fc =5000 Amp. und die entsprechende 
Feldenergie -|-5000 2 * 0,001 = 12 500 Joule, also zehnmal groBer als 
die magnetische Feldenergie eines Motors von 200 PS. Die Off- 
nung des Schalters ftir diese Leitung muB mit einer Geschwindig- 
keit entsprechend 

L 1 

T n = — = — — Sekunde 
a r 100 


ausgeftihrt werden, um sehr hohe Spannungen an der Offnungs- 
stelle hervorzurufen. Dies wird mit gewhhnlichen Luftschaltern 
nicht erreicht werden. In Fig. 467 sind zwei Oszillogramme von 
Olschl&ger 1 ) ftir das Abschalten eines kurzgeschlossenen Gleich- 
stromkreises dargestellt. Die Yersuche wurden vorgenommen, um 


l ) ETZ 1904, S. 763. 


40 * 
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die Erschein ungen beim Abschmelzen von Sicherungen ans Silber- 
draht zu studieren. Es wnrde ein Stromkreis, der eine Sicherung 
ftir 20 Ampere enthielt, direkt an eine 110- Volt- Akkumulatoren- 
batterie geschaltet. Der Strom verlief hierbei nach der mit 
,,Strom“ tmd die Spannung zwiscben den Klemmen der Sicherung 



Tig. 467. KurzscHufistrom und Offnungsspannung eines G-leichstromkreises. 


naeh der mit „Spannung u bezeichneten KLurve. Der Strom stieg 
wahrend 0,005 Sekunden nur bis auf ca. 1100 Ampere an, ehe die 
Sicherung sehmolz und der Stromkreis unterbrochen wurde, ob- 
wohl der Widerstand der warmen Sicherung ohne Berlicksich- 
tigung der Yerbindungsleitungen nur ca. 0,017 Q betrug. 

Die Spannung erreichte einen Maximalwert von 800 Volt, die 

— _=7 j 2mal grofier als die normale Klemmenspannung ist. Es 

sollte somit 


A 


oder 



7,2 

“ 2=1 “ 1 > 16 

gewesen sein. Die Stromunterbre- 
chung erfolgte in der sehr kurzcn 
Zeit von ca. 0,00015 Sekunden. Es 
brauchte also nicht viel Selbstinduk- 
tion in den Zuleitungen vorhanclen 
zu sein, um die Konstante A in die 


Fig. 468. Verlauf des zusatelichen Nahe der Einheit zu - bringen. 

Stromes in der Ankerwicklung 2. Als zweites Beispiel betracll- 
einer G-leichstrommaschine. ten wir das Verschwinden dor vor- 
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iibergehenden Strome in den kurzgeschlossenen Ankerspulen einer 
Gleichstrommaschine. In jeder Ankerspule (Fig. 468) wird beim Vor- 
iibergehen an den Bttrsten die Stromrichtung umgekehrt (d. h. der 
Ankerstrom wird kommutiert). Um diese Stromanderung zu er- 
leichtern, laBt man sie in dem Angenblicke vor sich gehen, indem die 
Ankerspule sick in einem fiir die Kommutierung giinstigen Felde 
befindet. Es gelingt jedoch nie, die Stromwendung so auszufiihren, 
daB keine zusatzlichen vortibergelienden Strome in der durch die 
Blirste kurzgeschlossenen Ankerspule induziert werden. Diese zu- 
satzlichen Strdme miissen wieder am Ende der Kommutierung ver- 
schwinden, was oft zu Funken an der Biirstenkante AnlaB gibt, 
wo diese Strome unterbrochen werden. Es soli nun hier gezeigt 
werden, daB die abgeleiteten Fonneln auch fiir das Verschwinden dieser 
zusatzliclien Strome angewandt werden konnen. Der Widerstand 
des KurzschluBkreises setzt sich aus dem konstanten Widerstand 
der Spnle und den Verbindungsleitungen zwiseken Ankerspule und 
Kommutator, der mit r s bezeichnet werden kann, und aus dem 
variablen Ubergangswiderstand zwiseken Btirste und Kommutator 
zusammen. Der letzte ist ein Minimum, wenn die Btirste beide 
Lamellen der Figur gleich viel bedeckt. In dem Angenblicke 
ist der Ubergangswiderstand des KurzschluBkreises gleich 4r u , wenn 
der Ubergangswiderstand zwischen der ganzen Biirstenflaehe und 
Kommutator gleich r u gesetzt ist. In jedem anderen Augenblicke 
ist der variable Widerstand des KurzschluBkreises 


r u[ t '~r T—t'J’ 

worin T die ganze Zeit bedeutet, wahrend der die Ankerspule durch 
die Burste kurzgeschlossen ist und die Zeit / von dem Beginn der 
KurzscbluBperiode gerechnet wird. In dem ersten Teil T e dieser 
Periode wird der zus&tzliche Strom erzeugt, wahrend er im letzten 
Teil T a der Periode verschwinden soli. Es fragt sich nun, ob man 
in dem letzten Teil der Periode mit geniigender Annaherung 



T \ = rT a 
T—t'J T a — t 


setzen darf, worin r einen passend gewahlten Widerstand bedeutet. 
Es ist T a — t — T — t f — x die Zeit, die noch iibrig ist von der 
KursschluBperiode und die den groJSten EinfluB auf die Anderung 
des Widerstandes ausiibt. Fiihrt man diese in die Formel ein, 
so soli 


r -I— t 

s I ' u 


T—x 


r_Ta 

X 
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sein. Am Schlusse der KurzschluBperiode sind die Glieder r s und 

T r T 

r u — verschwindend klein gegeniiber - — und konnen ver- 


nachlassigt werden; es darf somit fiir den letzten Teil der Kurz- 
schluBperiode 


gesetzt werden. Zur Zeit t= 0, wenn x — T a , ist der Widerstand 
des KurzschluBkreises 


r , + r u( 'jTZTjr + P)-- 


T T 

wahrend es nach der anderen Formel r = ist. Es sollte des- 
y T a 

wegen r s -|- gegentiber r verhaltnismaBig klein sein, wenn 

•‘'a 
T T 

der Ausdruck — — — auch am Anfange der Ausschaltepei'iode den 

-*-a ^ 

Widerstand des KurzschluBkreises annakernd riclitig wiedei'geben 

soli. Der Widerstand r s der Spule und Yerbindungsleitungen kann 

in fast alien Fallen ganz vernachlassigt werden. Es soli somit 

r T r T T 

^ eine kleine GrSBe sein. Dieses Veidialtnis ist — — - a — , 

das fiir T a —\T gleich -J- wird. 

Wir setzen deswegen den variablen Widerstand des KurzschluB- 
kreises wahrend der Ausschaltezeit gleich 

rT * _ r _uT_ 

T a ~t T a t' 

Wir bezeicknen den zusatzlichen veranderlichen Strom wahrend 
der Ausschalteperiode mit i g , dessen Anfangswert zur Zeit t=0 i z0 
ist, und mit e za eine in der kurzgeschlossenen Spule induzierte 
konstante EMK, die wahrend des letzten Teiles der KurzschluBpeidode 
induziert wird und als scMdliche zusatzliche EMK bezeichnet 
werden kann, weil sie nur zur Erzeugung des zusatzlichen voriiber- 
gehenden Stromes i z beitragt. Mit rT a = r u T gehen die Formeln 

t T 

295 und 296 in die folgende Form liber; fiir — — — 


_f-_ (T -t)4- ( i - ^ ) ( T a — ^ 

r u T- L La t} + r u T—L) \T a l L 


. T a —t 

(A-i)r u T 


e ta-A-^a 

r u (A—l)T 


(295 a) 
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r T 

und fur -V=l 

1j 




^0 

T 


— In 
L 




tJ J 


. (296a) 


Die SpannungZfj? zwischen den ablaufenden Kommutatorlamellen 
und der Btirste ist gleich 

A r„T . 

A p - 


T 


■t 


weil der tibrige Widerstand des KurzschluBkreises ganz vernach- 
lassigt worden ist. Es ist die Funkenspannung am Scblusse der 
KurzsckluBperiode, wo t = T a , 


und 


Ap { 


t=Ta) : 


1 — - 


L A — 1 


^- a ~- fur A > 1 


r T 

u 

dp {i = T a ) = oo fur J.<! 1 


(299a) 
(300 a) 


wenn e za von Null verschieden ist. Die in Fig. 462 an- 
gegebenen Kurven gelten auch fur diesen Fall. 

Es ist nock von Interesse, den maximalen zusatzlicken Strom i z0 
zu bestimmen ; zu dem Zwecke stellen wir die allgemeine Differential- 
gleichung des KurzschluBkreises auf, die auck ftir den ersten Teil 
der KurzschluBperiode ricktige Werte ergibt. Diese Gleickung 
lautet : 



Wenn i z ein Maximum ist, muB 

also 


di z 

dt' 


= 0 sein und- f==T—T a , 


°z0 ■ 



(301) 


worm e z0 eine in der kurzgescklossenen Spule induzierte konstante 
EMK, die wakrend des ersten Teils der KurzsckluBperiode als zu- 
satzlicke EMK betracktet werden kann. 

T 

Die Frage ist nun : wie groB ist ? Dies laBt sick nur durch 

die Losung der Differentialgleickung ermitteln. Da aber diese sekr 
umstandlich ist, soil kier nur das Resultat angegeben werden. Das 
T 

Verhaltnis kangt kauptsacklick von der Aussckaltekonstante 
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„ rp 

A — -*— ab, selbst wenn der Widerstand r s nicht ganz vernacli- 

L 

I&ssigt werden kann. Fur einen unendlich kleinen TiTbergangs- 
widerstand wird A. = 0, and der zushtzliche Strom erst ein. Maxi- 

T 

mum am Schlusse der KurzschluBperiode, wodurch ~ = 0 wird. 1st 

der Obergangswiderstand und somit auch A unendlich grofi, wird 
der Strom i z ein Maximum in der Mitte der KurzschluBperiode und 

^==0,5. Hieraus folgt, dafi die Kurve I (Fig. 469), die das Ver- 

haltnis ^ als Funktion der Konstante A darstellt, mit Null anfangt 

und sich assymptotisch dem Wert 0,5 nahert. Kurve II stellt die 
T T 

Grofie k, = 1 dar. Unter Benutzung dieser Kurven lafit 

t rp __ ^p ' r p 

sich der maximale zus&tzliche Strom leicht nach der Formel 


r s + k t r tc 


(301a) 


berechnen. 


1,0 
qs 
0,0 
0// 
o, 2 


20 


IS 


16 


19 


Eine groBe Selbstinduk- 
tion hat also nnr in geringem 
Grade einen begrenzenden 
EinfluB auf die GroBe des 
zusatzlichen Stromes, weil ein 
groBes L nur eine mafiige 
Erhohung des Verhaltnisses 
k t zur Folge hat. Dagegen 
hat eine groJBe Selbstinduk- 
tion einen sehr schadlichen 
EinfluB, indem sie die Off- 
nungsspannung betrachtlich 
erhohen kann. Dies gilt nicht 
allein fiir das Verschwinden 
zus&tzlicher Strome in der 
Ankerspnle, sondern auch 
fiir das Verschwinden von vortibergehenden Stromen in alien Arten 
von Stromkreisen. Zur Begrenzung von vortibergehenden Stromen 
sollte man deswegen stets nur Widerstande benutzen. 

Um die Natur von vortibergehenden Stromen zu studieren, 
ftihrten Prof. E. Arnold und J. L. la Cour 1 ) Versuche mit dem in 
Fig. 470 dargestellten Stromkreis aus. Eine Akkumulatorenbatterie 


9 5 6 7 8 9 10 


Fig. 469. 


1 ) Transactions of the International Electrical Congress of St. Louis 1904. 
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von ca. 10 Volt liefert einen Sti'om durch einen Stromkreis mit 
Widerstand und Selbstinduktion an eine Biirste, die aul* einem ro- 
tierenden Kommutator sckleift. Jede zweite Lameile dieses Kom- 
mutators laBt den Strom liber einen Schleifring durch, wakrend die 
iibrigen Lamellen isoliert sind und den Strom unterbrechen. 



Fig 1 . 470. Versuchsanordnung zur Bestimmung von Offnungsspannungen. 

Mittels des Oszillographen wurden der Strom und die Span- 
nun g Ap zwischen Biirste und Kommutator experimentell aufge- 
nommen. Die Fig. 471, 472 und 473 zeigen einige von diesen 
Aufnahmen. 





Fig. 472. 


In den Oszillogrammen sind die Stromkurven mit a, die 
Spannungskurven mit b, die MaMnien flir den Strom mit c und die 
fur die Spannung mit d bezeichnet. Die Spannungskurven sind 
nach oben und die Stromkurven nach unten umgeklappt, damit 




634 


Vierundzwanzigstes Kapitel. 


die beiden Kurven nicht ineinanderf alien und die Oszillogramme 
un deutlich machen. Die Spannungen sind somit in der positiven 
Richtung und die Strome in der negativen Richtung der Ordinaten- 
achse aufgetragen. 



Fig. 478. 

Yerfolgen wir die Stromkurye in der Richtung der Zeit, so 
steigt diese zuerst von Null nach. einer Exponentialkurve an; bevor 
der Strom aber sein Maximum vollstandig erreicht hat, wird er 
gezwungen, zu verschwinden. Das Yerschwinden des Stromes ge- 
scbiebt bei den kleinen Selbstinduktionen und kleinen Umfangs- 
geschwlndigkeiten des Kommutators aucb nach einer Exponential- 
kurve. Bei grohen Selbstinduktionen und Umfangsgeschwindigkeiten 
dagegen, bei denen die Unterbre chung des Stromes von Funken 
begleitet ist, wird die Kurve, nach der der Strom versch winded nattir- 
lich ganz deformiert. Dies geht auch deutlich aus den Oszillo- 
grammen hervor. Die Spannungskurve b verlauft, solange der 
Strom Null ist, horizontal. Fangt der Stom an zu steigen, so sinkt 
die Spannung zwiscben Biirste und Kommutator infolge des Span- 
nungsabfalles in dem vorgeschalteten Widerstande E x auf einen kleinen 
Betrag. Yerscbwindet der Strom, so steigt die Spannung wieder 
schnell in die H5he und uberschreitet bei den gi*oJBen Selbstinduk- 
tionen die aufgedruckte Spannung. Wie ersichtlich, kann die Span- 
nung im Offnungsmomente bis zum 2,7fachen Werte der auf- 
gedriickten Spannung ansteigen. 

b) Aussehalten eines Wechselstromkreises. Fiir diese 
gilt in grofien Ztigen dasselbe, was soeben fiir Gleichstromkreise 
erw&hnt worden ist, wenn die Ausschaltezeit nur einen Bruchteil einer 
Periode des Wechselstromes betragt. Dies gebt sehr deutlich aus 
den Fig. 474 und 475 hervor, die Strom und Spannungskurven dar- 
stellen, die mit der Versuchsanordnung Fig. 470 aufgenommen 
worden sind; nur war die Akkumulatorenbatterie hier durch einen 
Niederspannungstransformator ersetzt. Der Deutlichkeit halber sind 
die Sinuslinien der ununterbrochenen Strome und Sparxnungen ein- 
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punktiert. — Um fiir den Fall der Wechselstromkommutation die 
fur die Gleichstromkommutierung abgeleiteten Formeln zu benutzen, 
muJB man ftir e zt und e za Mittelwerte wahrend der kurzen Zeit- 
periode einsetzen, was nattirlich nur als grobe Annaherung angesehen 
werden darf. 



L ^ v 

l\/l 

[ \ / a j\ / 

' S \^ ! j/' 10,7 Volt 

1 

KV 

l7\77 

1 y \")\ * 

/ \ 12,2jmp 

y . . * v 4 . 


L VseSek ^ 

Fig. 474. 

Zed 



10, 2 Volt 


Bei Absckaltung von langen Wechselstromleitungen, in denen 
groBe magnetische Feldenergien aufgespeichert sind, wendet man 
gewohnlich Olschalter an, nm die entstehenden Lichtbogen mog- 
lichst zn reduzieren. Der Strom wird hierbei unter 01 unter brochen ; 
das 01 verhindert namlich durch seinen abkiihlenden EinfluB und 
seine groBe Warmekapazxtat das Entstehen groBer Lichtbogen, 
wahrend es gleichzeitig die spannungsftihrenden Teile des Sch alters 
viel besser isoliert als Luft und alle Koronaeffekte fast vollstandig 
ausschlieBt. Es wird allgemein behauptet, daB die Olschalter stets 
den Strom in dem Augenblicke unterbrechen , in dem er durch 
Null geht. Dies tut ja jeder Schalter. Es sollte deswegen wohl 
heiBen, der Olschalter unterbricht stets den Strom in dem 
Augenblicke, in dem der Strom das erste Mai nach dem 
Anfang des Ausschaltens unter normalen Verhaltnissen 
durch Null gehen wiirde. Dies trifft in den Fallen zu, in denen 
der Olschalter ausreichend groB dimensioniert ist, wie es das Oszillo- 
gramm Fig. 476 veranschaulicht, aber nicht dort, wo er zu klein 
ist, wie z. B. das Oszillogramm der Fig. 477 zeigt. Im letzten 
Falle entstehen namlich groBe Lichtbogen unter dem 01 und das 01 
kann weit in die Hohe gespritzt werden; der schlimmste Fall ist 
nattirlich der, daB der ganze Olschalter explodiert. 

Um die Erscheinungen beim Ausschalten von Wechselstromen 
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einigermabenzubeurteilen, konnen dieFormeln 297 und 298 angewandt 
werden. Nur ist es eine schwierige Frage, zu beantworten, von 
wann ab es zweckmahig ist, die Zeit t— 0 zu rechnen, und wie lange 
die wirkliche Ausscbaltezeit dauert. Nach Oszillogrammen (siehe 
z. B. Fig. 477) und praktischen Erfahrungen scbeint der Strom in 
den meisten Fallen bis zum letzten Augenblicke seinen stationaren 



Charakter beizubehalten und in dem Augenblicke aufzuhoren, wenn 
er unter normalen Verhaltnissen durch Null gehen sollte. Da aber 
die ganze Ausschalteperiode von groJ3en Olschaltern gewdhnlich eine 
langere Zeit als eine Periode in Anspruch nimmt, so darf man an- 
nehmen, dab im ersten Teile des Offnens Funken oder Lichtb ogen 
in dem von Oldampf erfiillten Raume zwischen den Kontakten 
stehen bleiben; der Widerstand eines derartigen Lichtbogens ist so 
klein, dab er nicht imstande ist, den Charakter des stationaren 



Stromes betrachtlich zu andern. Der stationare Strom kann somit 
wahrend dieser Zeit des Ausscbaltens mehrmals durch Null gehen, 
weil es nur einer kleinen Spannung bedarf, um in dem ionisierten 
Gase zwischen den Kontakten einen neuen Uberschlag und folgen- 
den Stromdurchgang herbeizufiihren. Dies wird um so eher der 
Fall sein, je intensiver der gaserfiillte Raum ionisiert ist, d. h. je 
grower die dem Lichtbogen vom Strome zugeftihrte Energie ist. 
Diese Energie ist annahernd proportional dem zu unterbrechcnden 
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Strome. — Als zweite Phase des Ausschaltens dtirfen die Augen- 
blicke betrachtet werden, wahrend deren das 01 in den. Baum 
zwischen den Kontakten einstromt, wodurch der Lichtbogen er- 
lischt und der Strom unterbrochen wird. Diese letzte Phase des 
Ausschaltens wird um so schneller vortibergehen , je hoher das 01 
uber der Unterbrechungsstelle steht. Man geht deswegen auch bei 
schwierigen Fallen mehr und mehr dazu liber, grofie und tiefe 01- 
behalter anzuwenden, um den Lichtbogen moglichst sehnell und 
sicher durch das 01 zu ersticken. Flir die letzte halbe Periode der 
Ausschaltezeit eines Olschalters diirfte mit grober Annaherung die 
abgeleitete Formel fur die Offnungsspannung zur Anwendung gebracht 
werden. Es ist die Offnungsspannung zur Zeit t — T a 




P(t=T a ) 



AP(tz=zTg) 

A — 1 


Ist die aufgedrlickte Spannung 

P= =J> ma x sin (Oft' + V') 


und der stationare Strom 


* - sin (a> t' + y — 0>) > 


worm cp den Phasenverschiebungswinkel bedeutet, so verschwindct 
der Strom, wenn 

cot' — cp — *ip , 


und es wird in dem Augenblicke die Spannung 

P ( t=T a) = P max sin <p 

und die Offnungsspannung 

A AJPmax S1H Cp 

Ap {t=Ta) = - A _ l • 


(302) 


Diese wird somit ein Maximum bei induktiver Belastung, 
-erstens weil cp hier sehr grofi ist, und zweitens, weil A hier sehr 
klein ist. Dies geht auch deutlich aus dem Oszillogramm 476 
und 477 hervor, yon denen das erste bei induktionsfreier und das 
andere bei fast rein induktiver Belastung aufgenommen worden 
sind. Setzen wir die Ausschaltezeit gleich einer vollen halben 
T 

Periode, also T a — ~, so wird die Ausschaltekonstante 

rT a rT rcoT nr n 
s= ~L~ == 2L == 2a>L s= ~x = tgcp ' 
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Also erst fill* einen Phasen- 
verschiebungswinkel cp , dessen 
Tangente gleich n ist, d. h. fur 
einen Leitungsfaktor 

1 1 

COS cp = -7=====:= = -J=- 

Vi-f-tg ' 2 cp Vi-f-^ 2 

= 0,3, 

sollte die Ausschaltekonstante 
A — 1 werden. Es ist dann 
sin cp — 0,95 , und theoretisch 
sollte Ap( t =zT a ) ~ oo werden. Fig. 
478 zeigt den Yerlauf des Stro- 
raes wahrend der letzten halben 
Periode bei einer rein induktiven 
Belastnng fiir verschiedene Werte 
von T a , von denen der groBte 
T 

gleich — ist. 

u 

Um die Ansschaltezeit T a und die Ausschaltekonstante A eines 
Schalters zu bestimmen, ist es jedoch zweckmafiig, diese sowohl 
bei Gleichstrom wie bei Wechselstrom experimentell vorzunehmen, 
weil bei Wechselstrom das Ausschalten an verschiedenen Stellen 
der aufgedruckten Spannungswelle verschiedene Resultate ergibt, 
wahrend man bei Gleichstrom jedesmal annahernd dasselbe Ke- 
sultat erhalt. 

153. Einschalten und KurzschlieJBen von Stromkreisen, die 
Selbstinduktion, Widerstand und Kapazitat in Serie enthalten. 

Bei den im Abschn. 151 betrachteten Stromkreisen mit Selbst- 
induktion und Widerstand aber ohne Kapazitat stiegen die Strbme 

an und verschwanden nach der Exponentialfunktion e L . Im 
folgenden werden wir nun sehen, daB dies nicht immer der Fall 

ist, wenn der Stromkreis 
auBer Selbstinduktion auch 
noch Kapazitat enth&lt. Wir 
betrachten aber hier gleich 
den Fall eines Wecliselstrom- 
- kreises, weil der Gleichstrom- 
kreis als Spezialfall dieses 
Fig. 479. Einschalten eines Stromkreises ^Sten angesehen werden 
mit Selbstinduktion und Kapazitat. kann. Wie erlautert, ist der 




Fig. 478. 
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voriibergehende Strom von der Natur der Klemmenspannnng unab- 
hangig; er h&ngt nnr von dem Grenzznstande, d. h. von der Span- 
nun g im Angenblicke des Einscbaltens bzw. des Knrzschliefiens ab. 

Fiir den in Fig. 479 dargestellten Stromkreis mit Selbstinduk- 
tion L , Widerstand r nnd Kapazitat C erhalten wir nach dem Ein- 
sebalten die Differentialgleichnng 


oder 


v =L ft+ ri+ ji dt 

1 dp d~ i . r di i 
Ldt = dt 2 ^~Ldt^~ LG' 


Der vortibergehende Strom ergibt sich somit aus der redn- 
zierten (homogenen) Differentialgleicbnng zweiter Ordnnng 


at* 


r di r 
L dt 



= 0 . 


Die Losung dieser Gleichung lautet 

i v = A x A 2 e ~~ a&t , 

worm A ± und A 2 zwei Integrationskonstanten sind nnd — a x nnd 
— a 2 die Wnrzeln der Gleichnng zweiten Grades in a 


also 


Wenn 




i 

LC 


= 0 , 


Z$~k±V<nf-io- 



'>*V? 


so sind a x nnd a 2 reelle Grcjtfen, nnd der vortibergehende Strom 
verschwindet nach Exponentialfunktionen ahnlichwie im Abschn. 161. 
1st der Widerstand 


r << 2 



so sind die Wnrzeln — a x nnd — a 2 konjugierte komplexe Zahlen, 
nnd zwar konnen wir schreiben 

— a x = — a- \- jP , 

— a 2 = — a — ’jfi , 



worm 
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Es wird somit 

i v = A 1 & — ai +Ji n + A 2 e— at —i/ u 
= e~ ut (A 1 e-> P* + A 2 e-IP 1 ) 

= e~ at [A 1 (cos fit -{-j sin fit) -4 2 (cos fit — j sin fi £)] 

= e~ ut [(A x + A 2 ) cos fit-\-j(A 1 — A 2 ) sin /S t)] . 

Ersetzen wir die beiden Integrationskonstanten durch zwei 

andere : , , , , 

A = A 1 -\-A 2 

und B = j (A x — A 2 ) , 

so er halten wir — e ' — a * (A cos fl t -f- B sin jS t) . 

Der vortibergekende Strom verschwindet somit in diesem Falle als 
ein Wecliselstrom mit abnehmender Amplitude, wir wollen sagen 
als ein oszillierender Strom. 

Betrachten wir noch zuletzt den Fall, daB 


ist, so werden die Wurzeln a x — a 2 — a, und wir exdialten bekannt- 
lich fur den Fall die Losung 

deren Richtigkeit leicht durch Einsetzen in die Differcntialgleichung 
bestatigt werden kann. — Nennen wir uberall die Integrations- 
konstanten A und so erhalten wir also die folgenden Losungen : 

a) Oszillatorischer Strom 

r < 2 "j/ ~ i v = e— ai (Acosfit-l-B sin fit ) , 


b) Grenzfall 


r = 2 


c) Exponentialstrom 


*(A + Bi), 


•vi <•- 


Hierin sind 


= A a^' a A-{~Be ~^ a ^ t , 

: e" d (ie^ -f- Bor~f n ) . 


■Vlc-^-Vi 
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Oder 




stets reelle positive Groben. 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten dienen die Anfangs 
bedingungen: Zur Zeit t= 0 ist die Spannung 

Po = [ p max sin (o> t + ¥>)]«- 0 ) = P mav sin y> , 
der voriibergekende Strom 

ho~ *'o — ho = — ho = — [J maT . sin (a> t + y> — 9?)](« = o> 

= — J max sin 0 — 9 s ) 

und die voriibergehende Kondensatorspannung 


P c uo — P c 0 Peso : 


PcsO 


'Jjn 

.coC 


Ul 


sin \cot-\-yj — cp -j 


2AJ 


J 


« = 0) 


coC 


worm 


JL 


cos (ip — (p) = — P cmax COS (w — cp), 


und tg cp = 


Lea 


]/»-■+ 


— £)’ 


cor C ’ 


Diese Grenzwerte in die Ausdriicke fiir i v eingesetzt, ergeben 
die folgenden Formeln: 

a) Fur den oszillierenden Strom erbalten wir zur Zeit t— 0 
ho = A = — J max sin (ip — <p). 

Um die Konstante B zu bestimmen, setzen wir den Ausdruck 
fiir i v in die Differentialgleichung 

dt 


T ^ v ! 

L lt+ rt < 




■ 0 


ein und erhalten 

Le~ at ( — p A sin fit -j- pBo,o$pt — a A cos/U — uB sin pi) 

a*(j. cos pt -j-B sin pi) = 0 . 

Fiir t — 0 geht diese Gleichung in 

t = o 

L (fiB — a A) + rA = — = ~P ev o = p c «, cos (y — q>) 
iiber, also wird 

Arnold, Wecliselstromteclmik. 3. 2. Aufl. 41 
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p ly' ~f i 

B = COS ( V — q>) + J max sin (V ~ 9») 

P cw <,x C0S (V— 9 s ) p m «x Sin (V — <P) 


Es wird somit 


-at 


PL 


■ J max sin (v — c p) cos P t 


P oma.r C0S (V — <P) + o Sin (V» — 9°) 

sin fit 


pL 


also 


L 

— -t** sin (v — v) ( cos ^~TLp sin w . ’ 


*„ = cos (v— ?) sin pt 

+ §- sin (V — <P) sin 0 s i — arct £ ~) 


(B03) 


2 JT 


fit = 2n gibt die Zeit T= — einer vollen Periode des oszil- 


O 

lierenden Stromes, und — — ist somit seine Periodenzahl, die ge~ 

2 71 

wohnlich viel groBer ist als die Periodenzahl c des stationaren 
Stromes. Die Periodenzahl ~ wird die Eigenscliwingungszahl 

2 7C 

Oder die naturlicke Periodenzahl des betrachteten Stromkreises 
genannt, weil jede Storung im Stromkreise oszillatorisch mit dieser 
Periodenzahl ausstirbt. 


Ist die aufgedrtickte Spannung p gleichgerichtet, so ist i s 0 —Q 
und also auch i v0 = 0, wahrend die voriibergehende Kondensator- 
spannung p cv0 = — p rs0 = — p. Es wird somit der voriibergehende 
Strom 

e — a ^ 

iv=== ~jL P sin 


pC=q s ist die stationare Ladung des Kondensators, und der 
voriibergehende Strom i v ist sein oszillatorischer Ladestrom. In 
Fig. 480 ist ein derartig oszillierender Ladestrom eines Konden- 
sators, der mit einer Selbstinduktion in Serie geschaltet ist, dar- 
gestellt. 
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Wtirde man den Kondensator nur tiber den WIderstand r laden, 
so wtirde man die folgende vereinfachte Differentialgleichung 


P 


und deren reduzierte Gleichung 


Oder 


= r *+J^ 

aung 

-"•+/o 


dt 


„ d L , . 
rC Tt^ l ^° 



Fig. 480. Ladung ernes Kondensators yon einer Gleichstromquelle. 

erhalten. Es wird somit in diesem Falle der voriibergehende 
Ladestrom 

— L. p L 

i v — A e = re 

und die voriibergehende Ladung 

t_ 

<lv=$ i v dt = — P Ge r °> 
wahrend der momentane Wert der Ladung 
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Auf Grand des frulier erlauterten Charakters der voruber- 
gehenden Strome namlich, dab diese irar von der znr Zeit t~Q 
vorgenommenen Anderung des stationaren Zustandes abhangen, 
lafit sicb nun fur jede Belastungsanderung des betrachteten 
Stromkreises der vorlibergehende Strom wie folgt berechnen: 


&L 


-\~Ai — — arctg~) (304) 


w orin 4 p=(p cs — J9 ol )«=o) 

und Ai = (i, , — *,i)«»o> 

die Anderungen im stationaren Zustande des elektrisclien Stromes 
und der Kapazit&tsspannungen des Stromkreises zur Zeit t = 0 be- 
deuten. Die Konstanten a und /? gelten fiir den Zustand nach der 
Belastungsanderung. Hierbei ist jedoch vorausgesetzt , dab die 
Kapazitaten nnd die Selbstindnktionen sicb im Stromkreise kon- 
zentriert befinden. — Die vorlibergehende Kapazit&tsspannung p v 
und die mit ihr proportionale Ladung q v —p v C des Kondensators 
ergibt sick in jedem Augenblicke aus den Formeln 


t~t 



t — o 


Hieraus folgt fiir die Einsclialtung des Stromkreises 


2 ? = e 

Jr ev 


— at\ 


■ |eos (y, - cp) sin (ft + aretg t 


(y — 9>) q , 
JG sin 


(305) 


Piir §^>(o, was meistens der Fall ist, erha.lt man die grofite 
vorlibergehende Kapazitatsspannung p cv wenn im Momente xp = <p 
eingesehaltet wird. In dem Falle wird p cv0 ^P emaa! trad der grdfite 
Momentanwert der Kapazitatsspannung ergibt sich zu 


Fiir eine 

Pcv = er at 


^ c max 


~(Pc S -\-$cv)n 


;2P„ 


Belastungsanderung wird allgemein 

- tvh 8in (* +i * rc,g I)- - rc 8ln - w . 


(306) 


wahrend die vorlibergehende Ladung 


% — P e vC-e"** 


- _ ^fe st °(' s,+aro ' e; £) _ T*"*] (30,) 


worm 
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Ftlr die Ladung eines Kondensators von einer Gleichstrom- 
quelle mit der Spannung p wird die voriibergehende Kondensator- 
spannnng 

- e ”‘ JVLC^ \ f ‘ + arclS *) 

und die Ladung 

q = — e —ot — sin \6t 4- arctg — ) . 

PVLC V * a) 


Wie aus den Formeln fiir i v und p cv ersichtlich ist, erhalt 
man bei oszillierenden Stromen die voriibergehende Kondensator- 
spannung aus dem voriibergehenden Strome dureh Multiplikation der 
i /L 

Amplituden mit 1 / — und durch Verschiebung des Phasenwinkels 
8 y C 

um arctg— im Sinne der Voreilung. Das Verhaltnis zwischen den 

Spannungs- und Stromamplituden ist somit vi 

In einem widerstandslosen Kondensatorkreise ist der Damp- 
r 

fungsfaktor a — — 0, und der Strom ist nicht melir oszil- 

2 Ju 

lierend, sondern dauert kontinuierlich fort. Solche Schwingungen 
werden ungedampfte Oder freie Schwingungen genannt, 


und das Verhaltnis 


is Vd 


nennt man den scheinbaren Wider- 


stand der ungedampften Schwingungen. Es gibt aber prak- 
tisch keinen derartigen Kondensatorkreis, und die Schwingungen 
sterben um so schneller aus, je groBer der Dampfungsfakter a ist. 
Ist der Widerstand eine positive GroBe, wie der Ohmsche Widerstand 
stets ist, so verschwinden die Schwingungen nach der Exponential- 
kurve e~~ at und werden gedampfte Schwingungen genannt. 
Ist der Widerstand eine negative GroBe wie der scheinbare Wider- 
stand eines Lichtbogens, so nehmen die Schwingungen an Starke 
(Amplitude) zu und werden zunehmende Schwingungen genannt. 
Die Schwingungen konnen jedoch nicht ins Unendliche ansteigen, 
sondern erreichen, wie im Abschn. 138 gezeigt, bald einen HQchst- 
wert und setzen sich dann als ungedampfte Schwingungen fort. Die 
Existenz der zunehmenden Schwingungen im Lichtbogenkreis wird 
nur dadurch ermoglicht, daB ein Teil der dem Lichtbogen von 
einer auBeren Stromquelle zugefiihrten Energie auf die Schwingungen 
tibertragen wird und sie dadurch aufrecht erhalt. — Bei den un- 
gedampften Schwingungen ist 


r'L 


J 




(308) 
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LJ vmax — 2 cvmax j 

d. h. die Energie eines Kondensatorkreises wogt bestaudig zwischen 
gleich groBen magnetischen und elektrischen Feldenergien hin und 
her. Die magnetische Feldenergie tritt allein auf, wenn der Os- 
zillationsstrom ein Maximum besitzt, und die elektrische Feldenergie 
tritt allein auf, wenn die Spannung ein Maximum ist. Zu alien 
anderen Zeiten treten beide teilweise auf. Kennt man zur Zeit 
t = 0 j d. h. im Momente der Zustandsanderung, die Anderung in 
den stationaren Feldenergien, die mit A A bezeichnet werden kann, 
30 ergibt sich die durch die Anderung auftretende maximale 
Kondensatorspannung der freien Schwingungen zu 




Besitzt der Kondensatorkreis Widerstand, so wird ein Teil der 
Feldenergien beim Hin- und Herwogen in dem Widerstande verzehrt, 
wodurch die Feldenergie A A abnimmt und die Schwingungen zu- 
letzt aufhoren. Das Verhaltnis zwischen der Energieabgabe, d. h. 
den Leitungsverlusten und den in den magnetischen und elek- 
trischen Feldern aufgespeicherten Energien, wird auch liter durch 

T 

den Dampfungsfaktor « = — bestimmt. 

2 h 

In Fig. 181 ist der oszillierende Strom i v und der normale 
■Wechselstrom i s , die beim Einschalten eines Kondensatorkreises 
auf ein Wechselstromnetz entstehen, dargestellt. Der totale Strom 
i = i v J ri s , den der Kondensator kurz nach dem Einschalten auf- 
nimmt, ist oberhalb i s eingezeichnet. 

Wird der Widerstand eines Stromkreises mit oszillatorischen 
Storungsstromen erhoht, so werden die Schwingungen geschwacht; 

rt 

denn der Faktor o.~ at = qT 2 l nimmt sehr schnell so kleine Werte 
an, dafi der oszillierende Strom i v fast augenblicklich verschwindet 
und nur als ein Stroms toB auftritt. — Durcli eine noch weitere 
Vergroderung des Widerstandes verschwinden die Schwingungen 

vollstandig und fur r = 2 ^/ ^ hahen wir denGrenzfall, bei dem die 

Schwingungen eben verschwunden sind, und i v — e~ at (A Bt) ist. 
Dieser Widerstand wird deswegen oft der kritische Widerstand 

_ £ 

genannt. Bei oszillierenden Stromen gibt e “ 2 , wobei T die Dauer 
einer vollen Periode ist, das arithmetische Verhaltnis der Ampli- 
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tuden zweier aufeinanderfolgender Halbwellen und wird das loga 
rithmische Dekrement genannt. 



Fig. 481. Einschalten eines Stromkreises mit Selbstinduktion und Kapazitat. 


b) Fur den Grenzfall, r = unda v =e— (A-\-Bt), lassen 

die Integrationskonstanten sich in gleicher Weise wie oben be- 
stimmen. Man erhalt fur £=0 

\ 0 = — J ,nax sin (w — <p) = A 

und 

t = o 

r \ f i,.dt 

L It ~c —~PcvO=PcsO> 

also 

[Le.~ ai (B — uA — aBt) re~ at (A + Bt)\ i = 0) =p et0 

Oder 

L(B— a A) 4- rA = P cmax cos — 95 ), 

woraus folgt 

T> P cmax C0S (y — y) + 0 — “ L ) J m ax Sill (y — <p) 

L 

Pcmax C0S (V — 93) + ^ Sin (y — 9) 
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und somit 

\ = e— Bt) 

= z~ at P cmax | cos 0 — <P) — ^ (1 — “0 sin (V 1 — <P) ( 309 ) 

c) Wenn der Widerstand noch grower gewahlt wird, erhalt 
man den Fall des Exponentialstromes oder des logarithmischen 
Stromes 


fur t — 0 wird 


i v = e— at (AeP* -f~ B e~P t ), 

, o = — J max sm(yj — (p) = A-}-B 


t = 0 

( -r di , . \ a* 

ri? io~—~ p ^o— p ^o 

oder 

(X e- («■ - «< ‘ J. (— a -f /?) — X e- <«■ + ^ 1 B (a + /?) 

+ r + rBe-(° + « < ) (< = 0) =j> 4 , 0 , 

also 

X4 (-« + /!)- LB (a + /?) + r(4 + J3) = P cmra cos ( v - p). 
Aus diesen beiden Gleichnngen ergibt sich 

— O' — ciL ) J max Sin (V ~ <P) + L P { A — B ) = Pcmax C0S (V ~ <f) 

oder v 

Pcmax cos (y> — <p) + -5 J max sin (y — (p) 

,J 


A = — i p max sin (v — <p) + 


Pcmax C0S (W ~ <f) + g sin (V ~ 9 s ) 


COS (y — 9?) + 1 - — X/? J Sin (y — (p) 


wahrend 


Pcmax C0S (V — <P) + (j + L P) Jmax sin (V> ~ <P) 


Pcmax COS (y — <p) + - — X£ J may sin (y — y) 6* * 


Pcmax cos (y — x) + (^- + LpJ j max sin (y — <p) e-^j (310) 
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Ahnlich wie ftir den oszillierenden Strom kann auch liier der 
vortibergehende Strom ftir irgendeine Belastungsanderung wie folgt 
gescbieden werden. 

*‘„=| + e-^j(bll) 

WOrin ^ l)(t = 0) 

A P = (Pc 2—Pcl\t = 0) 

die Anderungen ini stationaren Znstande znr Zeit t==0 bedeuten; 
die Konstanten a und /S beziehen sich immer auf den Zustand des 
Stromkreises nach der Anderung. 

Kurzschlieiilen eines Stromkreises der Kapazitat in 
Serie enthalt. Wie im Abschn. 151, erhalt man anch bier die- 
selbe Differentialgleichung ftir das Verschwinden eines Stromes wie 
ftir sein Entstehen; nur sind die Grenzbedingungen verschieden. 
Beim Entstehen des Stromes fehlte im Zeitmomente t— 0 sowohl der 
stationare Strom i s0 , wie die Kapazitatsspannung p cs0 , worans folgte 

*•0 = — ho = — J max sin (v — <p) 

und 

( = o 

Pcv 0 = — J lj ^r = —Peso = — Pemax C0S (V ~ ¥)■ 

Beim KurzschlieUen desselben Stromkreises liegen die Yerlialt- 
nisse gerade umgekehrt; denn gerade vor dem Zeitmomente t=0 
ist ein stationarer Strom i s0 und eine stationare Ladespannung p cs0 
vorhanden, wahrend diese gerade nach dem KurzschlieBen Null sein 
sollen. Es wird somit in diesem Falle 

\o = %0 = J max Sin (V — <p) 

und 

t = o 

Cidt _ , N 

Pc vO = J = Pc s 0 = P c max COS — <p). 

Die beiden Grenzwerte p cv0 nnd i v0 sind somit mit entgegem 
gesetztem Yorzeichen in die Gl. 303, 305, 309 und 310 einzusetzen 
und wir erhalten ftir den aussterbenden Strom genau dieselbe Formel 
wie ftir den ansteigenden Strom; nur hat der Strom das entgegen- 
gesetzte Vorzeichen ganz wie bei dem vortibergehenden Strom i v 
(Fig. 460). 
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154. Stromkreise, die in Eisen gebettet sind. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die Konstanten 
des Stromkreises als konstant angenommen. Dies ist jedoch nicht 
immer der Fall, wenn die Stromkreise ganz Oder nahezu geschlossene 
magnetische Eisenkreise umschlingen. Die Magnetisierungskurve 
des Eisens (Fig. 300) ist namlich nnr bei kleinen Indnktionen ge- 
radlinig; bei groBeren Induktionen biegt sie schnell ab. Dies be- 
wirkt, daB der Selbstinduktionskoeffizient L nicht konstant ist, 
sondern mit der Stromstarke abnimmt. AuBerdem ist der effektive 
Widerstand eines derartigen Stromkreises auch nicht gleich dem 

Ohmschen Widerstand, sondern 
herriihrend von den im Eisenkern 

p auftretenden Hysteresis- und Wir- 

belstromverlusten bedeutend gro- 
A A Ber, besonders wenn die Variation 

?' des Stromes viel schneller ist als die 

p, r± I des stationaren normalen Stromes. 

] j ( j j j j i a) Wir betrachten zuerst die 

Einschaltung einer Drosselspule 
(Fig. 482) mit geschlossenem Eisen- 
kern oder die Einschaltung der 

Primarwicklung eines unbelaste- 

ten Einphasentransfonnators. Hier 

Fig. 482 Einschalten eines in ist nicht gleich L son . 

Eisen gebetteten Stromkreises. a l at 

dern die Differentialgleichung die- 


Fig\ 482. Einschalten eines in 
Eisen gebetteten Stromkreises. 


ses Stromkreises lautet 


d 0 

p = w ~ 1 0-° + ir, 


wo w die Windungszahl und 0 der KraftfluB der Drosselspule oder 
des Transformators bedeutet. Es ist somit 


I p — ir 


- 10 8 dt + C. 


Nehmen wir an, dafl vor dem Einschalten kein Kraftflufi im 
Transformator existiert, so ist zur Zeit f = 0 <5 = 0 und also die 
Konstante t _ 0 

G = — ( V — \o s dt, 
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worans folgt 




t~t 

p — i r 


I0 8 dt. 


iv 


t— o 


Ware der Kraftflub zur Zeit t — 0 gleich & 07 so wiirde er 


znr Zeit t 


0* 


t — t 

f* 

j p IT 


10* dt+ 


IV 


t — 0 


sein. Um den Strom beim Einschalten za bestimmen, benotigen 
wir noch eine Beziehung zwischen den zwei unbekannten Groben 
i und diese ist uns dnrcli die Magnetisierungskurve des magne- 
tischen Kreises gegeben. Da p eine Wechselspanmmg ist, gibt die 
Hysteresisschleife die Delation zwischen Strom nnd Kraftflub am 
korrektesten an. Da die Hysteresisschleife sich nicht ftir einen 
stationaren Strom analytisch ausdriicken labt, so labt sie sich noch 
weniger fair einen voriibergehenden Strom analytisch wiedergeben; 
der Stromanstieg beim Einschalten labt sich deswegen nur graphisch 
einigermaben genau bestimmen. Zu dem Zwecke zeichnen wir zu- 
erst in Fig. 483 die gegebene Spannungskurve p = P max sin (coi-\--ip) 
auf; demnach zeichnen wir die zugehorige ^'-Kurve unter der An- 
nahme, dab der Spannnngsabfall ir gegen p vernachlassigbar klein 
ist, auf. Diese ist 

t=t 

= f P ”‘^ sin (<»*+ y) 1q8 d t 

J W 

t= 0 

= p .^x c osy 10 3 _ P mttX cos(a)f + y) iq8 
COW cow 

oder indem der maximale stationare Kraftflub 

P 10 s 

(fy __ max 
max COW 

wird 

® = ®max [ C0S V COS (cot -(— V>)\, 

der durch die entsprechend bezeichnete Knrve in der Fig. 483 fiir 
das Zeitintervall t= 0 bis t — T angegeben ist. 

Vernachlassigen wir somit den Widerstand r des Stromkreises, 
^o erhalten wir einen zwischen den Grenzen & max (cos y — 1) und 
0 max (cos yj -f- 1) periodisch wechselnden Kraftflub. Der Mittelwert 
0 max cos yj, um den er schwingt, wiirde unter dieser Annahme kein 
vorubergehender, sondern ein dauernder Kraftflub sein, genau so, 
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wie wir fiir eisenlose Stromkreise bei Vernachlassigung des Wider- 
standes gefunden haben. 

Fiir eisenfreie Stromkreise haben wir naehgewiesen, daJ3 der 
voriibergehende Kraftflufi <P V entsprechend der Exponentialfunktion 

«P.= ^.oe 

yerschwindet. Ftir eine geradlinig ansteigende Magnetisierungs- 
kurve des Eisens (also auch unter Vernachlassigung der Hysteresis) 
sind r und L auch bei ferromagnetischen Stromkfeises konstante 
Grofien, und die Formel bleibt bestehen, so dafi wir fur den vortiber- 
gehenden Kraftflufi beim Einschalten des Transformators setzen 
konnen 

cos ye L = $ v0 e- at . . ■ (311) 

Es ist somit der voriib ergehende Kraftflufi ein gleich- 
gerichteter Kraftflufi, liber den sich der stationare, sinus- 
artig wechselnde Kraftflufi lagert. 



Eig. 483. Ansteigen des Kraftflusses eines Transformators gerade nach dem 

Einschalten. 


Ftir einen konstanten Wert L der Selbstinduktion wiirde der 
voriibergehende Strom, liber den sich der stationare Magnetisierungs- 
strom lagert, nach einer der ^-Kurve proportionalen Exponential- 
kurve verschwinden. 

Wenn L nicht konstant ist, erhalt man wahrend der ersten 
Perioden nach dem Einschalten einen deformierten resultierenden 
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Strom, der sich am besten graphisch in der folgenden Weise an- 
nahernd bestimmen laBt: 

Wir nehmen den in Fig. 483 fur die erste Periode aufgezeich- 
neten KraftfluB &' vorlaufig als riclitig an und zeiehnen die zu- 
gehorige Stromkurve i r mit Hilfe der Teile 0, a, b, c , d der Hyste- 
resissclileife (Fig. 484) auf. Ziehen wir den Spannungsabfall i'r 
von der Spannung p ab, so erhalten wir die Kurve p — % r, deren 
Integralwerte mit grower Annaherung den KraftfluB 0 geben. Der 
znr Erzeugung dieses Kraftflusses notige Strom i ergibt sich wieder 
aus der Hysteresisschleife und ist als Kurve i in Fig. 483 einge- 
zeichnet. Der Strom i wird ein wenig kleiner als der wahre An- 
fangsstrom sein, wahrend i r groBer ist als er. 



Fig. 484. Verlauf der Hysteresisschleifen gerade nach dem Einschalten. 


Nach einer vollen Periode (fur t = T ) ist 0' = O, wahrend 

t=T 

dt 

* = 0 


0 (t=T) =—L io 8 Ji 

und der voriibergehende KraftfluB 


@v{t = T) = &max COS yj 10 S Udt 

w 1 

«=S 0 


t= T 


geworden ist. 
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"Wir konnen nun fur die zweite Periode (von t — Tbist=2T) 
in derselben Weise verfaliren und zuerst die KraftfluBkurve <&' und 
dann die zugehorige Stromkurve i' xnit Hilfe der Hysteresisschleife 
bei Vernachlassigung des Widerstandes r aufzeichnen. Ahnlich wie 
fur die erste Periode wird nun die Kurve jp — i'r und die Kraft- 
fluBkurve & als Integralkurve bestimmt. Nach zwei Perioden, also 
fur den Zeitpunkt t—2T ist 

-- 2 T) == ( P\i = T) IQ 8 J' idt 

w o 

r / T 2T \ 

#<« = 2T)== 10 s Uidt + Jidt) 

W \Q T * 

und der voriibergehende KraftfluB 

( T £ T \ 

j idt-{- fidt). 

0 T / 



Pig. 485. Das Ansteigen des Kraftflusses in einem Transformator beim Einschalten. 

In Fig. 485 ist der Verlauf des stationaren Kraftflusses <P si des 
voriibergehenden und des resultierenden Kraftflusses <P wahrend 
der ersten Perioden nack dem Einschalten dargestellt. Der voriiber- 
gehende KraftfluB ' 

nimmt in der Hauptsache nach einer Exponentialkurve ab. Die 
Abweickungen von dem glatten Verlauf der Exponentialkurve 
rtihren von dem stark deformierten Charakter der Stromkurve her. 
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Wenn der Transformator zur Zeit, wenn die Spannung p durch 
Null geht, eingeschaltet wird, ist yj — 0 nnd cos yj = 1 ; der grobte 
Momentanwert des Kraftflusses wird dann nahezu 2 & max nnd der 
StromstoJB sehr groB. — Wenn der Transformator dagegen zur 

TC 

Zeit der maximalen Spannnng eingeschaltet wird, ist yj = + — 

dk 

nnd cos^ = 0. Der groBte Momentanwert des Kraftflnsses wird 
also was dem stationaren Znstande entspricht. Der statio- 

nare Znstand tritt also sofort ein nnd der vorubergehende Strom- 
stoB bleibt ans. — Da der stationare Strom zur Zeit der maximalen 
Spannnng fast Nnll ist, so erhalten wir bier dasselbe Resultat wie 
im Abscbn. 152. Man erhalt keinen StromstoJB beim Einschalten 
eines Transformators, wenn die Einsckaltung in dem Angenblicke 
gesckieht, in dem der stationare Strom dnrch Nnll gehen sollte. 
Dagegen erhalt man den groBten StromstoB, wenn die Einschaltnng 
in dem Angenblicke geschieht, wenn der stationare Strom ein Maxi- 
mum nnd das magnetische Feld also anch ein Maximum sein sollte. 
Dies ist, wie friiher erlantert, ganz nathrlich; denn wenn man in 
dem Momente einschaltet, in dem der stationare Znstand ein groBes 
Feld erfordert nnd das Feld nieht vorhanden ist. tritt ein voriiber- 
gehender KraftflnB anf, der sich zu dem stationaren W echselkraf t- 
flnB addiert nnd somit einen groBen StromstoB bedingt. Jst im 
stationaren Znstande die maximale Indnktion im Eisenkerne zn 
13 000 gewahlt, so kann die groBte Indnktion beim Einschalten 
bis 26 000 hinaufgehen, nnd da diese Indnktion eine groBe magneti- 
sierende Kraft erfordert, wird der StromstoB beim Einschalten eines 
derartigen Transformators im Angenblicke der Nullspannung ganz 
betrachtlich. Er kann sehr leicht Werte erreichen, die den des 
normalen Belastungsstromes mehrfach hbersteigen, nnd er macht sich 
in den Instrumenten nnangenehm bemerkbar, deren Zeiger plotz- 
lich einen StoB erhalten. Im Transformator selbst macht sich der 
StromstoB dnrch eine Erschiitterung bemerkbar, die fur die Wick- 
lungen nicht besonders ghnstig ist. 

Fig. 486 nnd 487 zeigen Oszillogramme der Einschaltstrome 
eines Transformators; beide sind im selben MaBstabe aufgezeichnet. 
Bei der Anfnahme von 486 wnrde die Spannnng im Momente ihres 
Maximalwertes eingeschaltet, wahrend bei der Anfnahme von 487 
die Spannnng im Momente des Einschaltens fast Nnll war. Die 
beiden Oszillogramme best&tigen, wie leicht ersichtlich, die soeben 
gebrachte Theorie. 

Aber nicht allein der gekrhmmte Yerlauf der Magnetisierungs- 
kurve, sondern anch der remanente Magnetismus nnd die Schirm- 
wirknng der Wirbelstrome tragen zn dem StromstoB beim Einschalten 
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bei. Beim Abschalten der Primarwicklung eines Transformators bleibt 
entsprechend der Hysteresisschleife etwas remanenter Magnetismus 
zurttck, der mit der Zeit etwas abnimmt. Nennen wir den Kraft- 
fluB des remanenten Magnetismus $ 0 , so erhalten wir fiir den 
KraftfluB gerade nacb dem Einschalten den Wert 

0' = $ 0 + 0 max [cos y> cos (co t -j- y>)] 

und der voriibergehende KraftfluB 

^ e ~ = (^o + Kax cos V) e- a * . (31 1 a) 



Big. 486. Strom- und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
groBer Spannnng eingeschaltet. 



Fig. 487. Strom- und Spannungskurven eines Transformators, wenn bei 
kleiner Spannung eingeschaltet. 


Es kann der grofitmbgliche voriibergehende KraftfluB somit den 
Wert -f- und der resultierende KraftfluB den Wert S> 0 -j-2 & max 
erreicben, der naturlich einen nocb groBcren StromstoB zuv Folge 
hat als 2 $ max . Der Strom i wird in dem Falle in der ersten 
Periode nur ganz kleine negative Werte annehmen und behhlt 
einen ziemlich groBen positiven Wert wahrend mehrerer Perioden. 

Kommt es bei der Bestimmung des vortibergehenden Kraftflusses 
und des StromstoBes nicht auf groBe Genauigkeit an, so verf&hrt 
man am besten wie folgt. Man setzt 
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— ~~ t 

^ = Zm ( 312 ) 

worm L m der Mittelwert des Selbstinduktionskoeffizienten bei den 
hochsten Induktionen wahrend der ersten Perioden bedeutet. Dexn- 
nach bestimmt man die kleinsten und groBten Werte der resultie- 
renden Induktion wahrend der ersten Perioden und entnimmt der 
Magnetisierungskurve resp. der Hysteresisschleife des magnetischen 
Kreises die entsprechenden Werte des Magnetisierungsstromes. Aus- 
gehend von diesen Punkten laJ&t sich dann in angenaherter Weise 
die Stromkurve aufzeichnen. 

Da man neuerdings mit sehr hohen Induktionen in den kiinst- 
lich gekiihlten Transformatoren arbeitet und speziell bei den legierten 
Blecken, die stark abbiegende Magnetisierungskurven besitzen, so 
ist es von praktischem Interesse, zu wissen, wie man den Strom- 
stoB begrenzen kann. Dies geschieht natiirlich am besten dadurch, 
dab man beim Einschalten im ersten Momente einen induktions- 
freien Widei'stand in Serie mit dem Transformator schaltet und ibn 
im nachsten Momente kurzschlieBt. Dieser Widerstand r v muB so 
groB gemacht werden, daB man beim Einschalten einen noch zu- 
l&ssigen StromstoB erhalt. Ist dieser i v , so ist aus der Hysteresis- 
schleife der entsprechende KraftfluB gegeben, den wir & vmag6 heifien 
wollen, und der mittlere Magnetisierungsstrom i vmit wahrend dieser 
halben Periode ist auch bekannt. Es ist somit 

0>J ' p max sin cot — ir t )dt= 2 P max — ni vmit r v 
t = 0 ^cow($ vmax — ^ 0 )lO- s Yolt, 


worm <Z> 0 der reman ente KraftfluB ist. Also ist ein Vorschalte- 
wider stand 


r 

V ^ 


= 2P max — ®o) 10 ~ 8 


71 %, 


Ohm . . (313) 


'v mit 


notig, um den ersten StromstoB kleiner oder gleich i v zu halten. 
Damit aber, daB der StromstoB beim KurzschlieBen des Vorschalte- 
widerstandes auch nicht zu groB wird, darf der Vorschaltewider- 
stand nur ein Bruchteil der Leeidaufreaktanz des Ti’ansformators 
betragen. 

b) Es ist noch von Interesse, zu sehen, wie die Strdme beim 
Einschalten eines mehrphasigen Induktionsmotors ansteigen, und zu 
dem Zwecke betrachten wir einen symmeti'ischen Dreiphasenmotor, 
dessen sekundare Wicklung offen ist. Schaltet man alle drei 
Phasen gleichzeitig ein, so ist die Summe der drei Spannungen im 
Momente der Einschaltung wie in jedem anderen Momente gleich 

Arnold, Weclisel8trom.tech.nik. I. 2. Aufl. 42 
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Null, und indem wir den kleinen remanenten Magnetismus und die 
Spannungsabfalle ir im ersten Momente vernachl&ssigen, werden 
die von den drei Phasenspannnngen bedingten Kraftfllisse 

= ®max t C0S V — C0S (C° t + V’)] , 

= ®max [ C0S (V — 120 ' °) — COS (© * + ip — 1 20 °)] 

und 

[cos (y — 240 °) — cos (ft) f + V — 240 °)J . 

Da diese drei Kraftfllisse Wicklungen durchsetzen, die um 120° 
gegeneinander raumlich verschoben sind, so wird der resultierende 
KraftfluB in einer Richtung, die mit der Normale der Phase I den 
Wink el x bildet, 

= ®max [C°S ($> ~ &) — COS (<X>t — X yj)] 

sein. Yon diesen beiden Fliissen stellt, wie im Abschn. 118 ge- 
sehen, — c ^ ma x cos i 100 1 ein magnetisches Drehfeld dar, dessen 

Aehse fiir die Zeit t = 0 mit der Richtung x — xp zusammenfallt 
und das mit der Winkelgesehwindigkeit o> in e.inem zweipoligen 
Motor rotiert. Der zweite KraftfluB & maat cos (pc — •*</;) ist ein fest- 
stehender gleichgerichteter KraftfluB, dessen Aehse in 
die Richtung x — xp, d. h. in die Richtung der Aehse des 
Drehfeldes im Momente der Einschaltung f&llt. Dieses Re- 
sultat war zu erwarten, wenn man bedenkt, daB man beim Trans- 
formator auch ein gleichgerichtetes feststehendes Feld erh&lt, dessen 
Starke von dem Momente des Einschaltens abhangt. Wird ein- 
geschaltet in dem Momente, in dem der KraftfluB ein Maximum 
sein soli, so erhalt man einen groBen FeldstoB (vortibergehendes 
Feld) und damit folgenden StromstoB. Wird dagegen in dem Mo- 
mente eingeschaltet, in dem der KraftfluB Null sein soil, so erhalt 
man unter Yernachlassigung des remanenten Magnetismus keinen 
FeldstoB und also auch keinen StromstoB. Im Induktionsmotor er- 
halt man dementsprechend einen maximalen FeldstoB und Strom- 
stoB in der Richtung, in der das Feld zur Zeit des Einschaltens 
ein Maximum sein sollte, wahrend man in der dazu senkrechten 
Richtung, die um 90° gegen die erste phasen verschoben ist, gar 
keinen StromstoB erhalt. Im Motor geht also genau dasselbe vor 
sich wie im Einphasentransf ormator , nur entspricht jede Richtung 
einem bestimmten Einschaltemoment beim Transf ormator ; und wie 
im Transformator, so erlischt auch im Induktionsmotor das voriiber- 
gehende Feld & max cos(yj — x) nach einer Exponentialkurve e“ a *, 
wahrend das Drehfeld bestehen bleibt. — Fallt die Richtung 
des vorubergehenden Feldes mit der einen Phase zusammen, so 
wird der StromstoB in dieser Phase am groBten werden, wahrend 
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er in den beiden anderen Phasen je halb so groB wird. Es ergibt 
sich somit der Vorschaltewiderstand r v fiir jede Phase eines In- 
duktionsmotors gleich der Halfte von dem fiir einen Einphasentrans- 
formator mit denselben Konstanten. 

r„ = — ssa JZSpLsm . . . (313a) 

mit 

worin P max die maximal anfgedrtickte Phasenspannung & vmax der 
dem erlaubten StromstoB entsprechenden KraftfluB nnd i v mtt den 
mittleren Magnetisierungsstrom wahrend der ersten halben Periode 
bedentet. 



Pig. 488. Ansteigen des Feldes in einem Mehrpkasenmotor beim Einsekalten. 

Fig. 488 zeigt sowohl den zeitlichen Yerlauf des Drehfeldes 
(Kurve I) wie den zeitlichen Veiiauf des Wechselfeldes (Kurve II) 
in der Richtung, in der die Achse des Drehfeldes eingeschaltet wird. 
Das Drehfeld nahert sich einem konstanten Wert <25 . wahrend 

Wl CllO 4 

das Wechselfeld sich einer Sinuskurve — ^ waa; cos (cot) nahert. 

155. Stromkreise mit parallelen Zweigen. 

Wird zu einem Stromkreis, anf den eine auBere konstante Span- 
nung wirkt, ein zweiter Stromkreis parallel geschaltet, so steigt der 
Strom in dem hinzugeschalteten Stromkreis genau so an, als ob der 
erste Stromkreis gar nicht vorhanden ware. Der voriibergehende 
Strom in der hinzugeschalteten Leitung schlieBt sich namlich dnrch 
die Stromquelle, die von absolut konstanter Spannung, * d. h. von 
sehr kleiner Impedanz vorausgesetzt ist, und nicht durch den vorher 
eingeschalteten Stromkreis von groBerer Impedanz. Schaltet man 
die zwei parallelen Stromkreise gleichzeitig ein, so wird der voriiber- 
gehende Strom in jedem von dem im anderen Kreise unabhangig 

42* 
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verschwinden. Das Einschalten von parallelen Stromkr eisen 
auf eine Stromquelle konstanter Spannung labt sich somit auf den 
Abschn. 152 zuriickfuhren , indem man nur den einzuschaltenden 
Stromkreis allein ins Auge fabt und alle iibrigen parallelen Strom - 
kreise auber ackt labt. — Beim Kurzschlieben paralleler Strom- 
kreise gilt genau dasselbe. — Beim gleichzeitigen Ausschalten 
mehrerer paralleler Stromkreise liegt die Sache dagegen anders, 
und soli dieses Problem in Abschn. 158 besonders bebandelt werden. 
Ebenso treten besondere Yerbaltnisse auf, wenn in einem der 
parallelen Stromkreise ein Liehtbogen eingescbaltet ist. 



Beim Einschalten paralleler Stromkreise liegen die Yerhaltnisse 
auch anders, wenn sie in Serie mit einer Impedanz geschaltet 
sind, wie die Fig. 489 zeigt. Dieser Stromkreis ist derselbe, dessen 
stationare Yerbaltnisse wir im secbsten Kapitel eingehend studiert 
baben; er ist einer der haufigst vorkommenden Stromkreise der 
Technik, weshalb bier einige interessante Beispiele dafiir behandelt 
werden sollen. Dagegen lohnt es sieb nicht, hier noch kompli- 
ziertere Stromkreise zu betracbten, weil diese auf so uinsttad- 
licbe Rechnungen fiihren wiirden, dab die Resultate von keinem prak- 
tiscben Wert sind. 

Oft konnen beim Untersuchen von komplizierten Fallen mebrere 
Stromkreise auber acht gelassen werden, so dab sowohl die Rech- 
nung wie das Resultat an praktiscber Ubersicht gewinnen. Allgemein 
soli jedoch bier erwabnt werden, dab man fur jeden Stromzweig 
eine Differentialgleichung zweiter Ordnung erhalt, wenn er sowohl 
Selbstinduktion wie Kapazitat und Widerstand enthait, dagegen 
erhalt man eine solche erster Ordnung, wenn der Stromkreis nur 
Selbstinduktion und Widerstand oder nur Kapazitat und Widerstand 
enthalt, und eine gewdbnliehe Gleichung , wenn er nur Wider- 
stand oder Selbstinduktion oder Kapazitat allein enthalt. Da 
n simultane Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit n Un- 
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bekannten sich auf eine Differentialgleichung 2nter Ordnung mit 
einer Unbekannten zuruckfiihren lassen, so ftihren mehrere 
miteinander verkettete Stromzweige, in denen sowohl Selbstinduktion 
wie Kapazitat vorkommen nnd die n nnbekannte Strome enthalten, 
anf eine Differentialgleichung 2wter Ordnung. Diese ist linear., 
wenn alle Widerstande, Selbstinduktionen und Kapazitaten konstante 
GroBen sind. Wenn wir uns autferdem auf die Betrachtung der 
voriibergehenden Strome beschranken, so wird die Differential- 
gleichung auch homogen, und es existiert keine prinzipielle Schwierig- 
keit, die Aufgabe zu losen. Die Differentialgleichung 2-nter Ord- 
nung reduziert sich um x in ihrer Ordnung, wenn a -j~ a?-Strom- 
zweige keine Kapazitat oder keine Selbstinduktion enthalten, und 
weiter um y in ihrer Ordnung, wenn a -|~ y - Stromz weige nur Wider- 
stand oder Selbstinduktion oder Kapazitat allein enthalten. 






** i 2 L% 




Fig. 490. Einschalten paralleler Stromkreise. 


Wir werden uns im folgenden mit der Untersuchung der 
voriibergehenden Strome und Spannungen im Stromkreise von der 
in Fig. 489 dargestellten Form begniigen. Enthalten alle drei 
Zweige sowohl Selbstinduktion wie Kapazitat, so kommt man auf zwei 
Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit zwei Unbekannten, die 
sich auf eine Differentialgleichung vierter Ordnung mit einer Un- 
bekannten zuruckfiihren lassen. Es sollen im folgenden jedoch nur 
solche Falle in Betracht gezogen werden, in denen jeder Strom- 
zweig entweder Selbstinduktion oder Kapazitat enthalt, wodurch 
wir hochstens auf eine Differentialgleichung dritter Ordnung kommen. 

a) Als erstes Beispiel soil die Doppelleitung einer Arbeitsiiber- 
tragung betrachtet werden, die dutch den aquivalenten Stromkreis 
(Fig. 490) ersetzt werden kann. 

Bei einem Kurzschlufi an den sekundaren Klemmen SS ergeben 
sich ohile weiteres die folgenden Gleichungen: 


h = *2 + h ( 3l4 ) 

p==zLt l~i +‘>' , ih J rPc ( 315 ) 
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und 


Pc 


(V* _ 
J c ' 


r d h \ 

L > 17 + 1 ' 2 ' 2 ' 


Aus Gl. 316 folgt durch Differentiieren 

i — CL ^ 4- Gr ^ 
-df- + 2 dt ’ 


diese in Gl. 314 eingesetzt ergibt 

dt 2 ^" Cr2 dt 




( 316 ) 


Setzt man i x nnd p G aus Gl. 316 in Gl. 315 ein, so erhalten 
wir eine lineare Differentialgleichung dritter Ordnung in i 2 . Diese ist 


,73 : ,12 .j 

p==Ll L„_C^+C (L x r, + L , rj ^ 

+ (L 1 + I, 2 -l-r 1 r 2 C)y 2 - + (»" 1 + ’' 2 ) i 2 • 


Uin den voriibergehenden Strom beim Einschalten einer der- 
artigen kurzgeschlossenen Arbeitsiibertragungsleitung zu bestinimen, 
brauchen wir nur die rechte Seite dieser linearen Gleichung gleicli 
Null zu setzen und erhalten die lineare homogene Differential- 
gleichung dritter Ordnung 


cVL 


df 


A 


d~ l 


2 v 


d e 


( 1 - 

1 ^ 

L , x r * 

\L X C 

h i 3 C 

r L,L, 


( }s % 

dt 


.n±isi = 0 

L x L 2 C 2v 


(317) 


deren Losung lautet 

i 2v = A 1 e“ ,1tl *-f' A 2 e~’ ft2 ‘ ; -|- . . . (318) 


worin A x , A 2 und A z die Integrationskonstanten sind , whhrend 
— a x , — a 2 und — a z Wurzeln der kubischen Gleichung in a sind. 


“ ,+ (r+ 


‘ 4“ 


L X C 


L,C 1 L l L i 


U+ r 2 


■ 0 . (319) 


Hit grower Annaherung darf bei Arbeitsubertragungsleitungen 
das Yerhaltnis zwischen Widerstand und Selbstinduktion als kon- 
stant angesehen werden. Wenn es nicht der Fall ist, so wind ein 
Konstantsetzen dieses Yerhhltnisses auch keine groBe Abweichung 
des Besultates von den wirklichen Yerhaltnissen ergeben. Wir 
setzen deswegen als erste Annaherung 


A 
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Es ergeben sick dann die drei Wurzeln 


— a l — — (3 = 


T 1 + r -2 


■a + jt 3 = 

±J]/- 


2 \L t ' L, L, + L 2 
i 1 1 Ux . f. 


J_ _L J_ _ A ( Al I la _ 
L 1 G' L 3 C 4 VL, ' i, L, -f 


und es wird der vortibergehende Strom beim Einsckalten der knrz- 
geschlossenen Doppelleitung 

1. wenn der Strom oszillatorischen Charakter hat 

i 2v = e ~~ at (A eos sin fit) De~ 6i . . (318a) 

2. im Grenzfalle 

i Zv = Q- a *(A-{-B{) + De- 3t .... (318b) 


3. wenn der Strom logarithmischen Charakter hat 
i 2 v ===e- nt {Ael ]i -\-Be-i }t )~{-De-^ . . 


-v. 

>-i/i 


(318 c) 


K 4 

r 2 

r i i 

r i _ 

r, 2 

(320a) 


~L~ ~ 

L i~h 

LJ 2 L x 

2 Z ' ‘ 

' i , 1 

zv 

n4_^_zi 

L x ^ L, L x 



L r G 

1 l 2 c 

4 V 

~\~ L 2 / 


2 

( r i ' 

f-1 

|/_J fjl 

y 

(320 b) 

L X G 

\2 

/ “ I 

V L 2 G V2 L, 

J ■ • 


2 LJ L„C 


G + Gi = Ji = Is 
L 1 L -2 


(320 c) 


stcts reelle positive Grofien sind. Weichen die Verhaltnisse and 
stark voneinander ab, so rechnet man am besten a, /? nnd <5 zuerst 

-^2 

nach den obigen Formeln ans nnd sucht demnach dnrch Probieren 
die richtigen Wurzeln der kubischen Gleichung. 

Da die drei Gleichungen 314, 315 und 316, von denen wir 
ausgegangen sind, auf genau dieselbe Differentialgleichung dritter 
Ordnung mit dem Primarstrome i lv resp. mit der Kondensator- 
spannung p cv als einzige Variable fiihren, so erhalten wir ftir diese 
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GroBe dieselbe Losung wie ftir den Sekundarstrom i 2v . Fur den 
Fall, daB die Strome oszillierenden Charakter haben , konnen die 
vorubergehenden Strome und Spannungen wie folgt geschrieben 
werden : 

h v — c "~ ai (A cos fit + B x sin fit) -f- JD 1 e ~ 6t , 
p cv =~-z~ at (A 2 cos fi t -j- JB 2 sin ft t) D 2 e“ 5 * 

und 

hv~ e ”~ at 0^3 cos fit~\~ B 3 sin fit) -j- Z > 3 e*”" 5 * . 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten benutzen wir fur 
je der drei Gleichungen die folgenden Anfangsbedingungen. Es wird 
zur Zeit t ===== 0 : 


2 - L 2-Jf+r z i 2u =P cv =— P es0 , 


3 - ^at>H _ *eo = »s» + C ! ' 


Unter der Annahme = ergeben sich die Konstanten zu 
L ± L 2 


o Peso 


% CS0 ^IsO l 2s0 

2 2 

^3 = — J>e.« 

Pcs 0 ^ ^ cs 0 

jD ^CS 0 

P L 2 p 2 

2 ~ /?0" 

= ~ (hs o +^) = ~ (h . o ~ lj f) 

£ 

II 

O 

-V— 

-A 


. Peso i « jc^o 

‘fiL^fi 2 


Werden aiese in die Gleichungen eingesetzt, so ergeben sich 
die folgenden vorubergehenden Strome und Spannungen: 


ff-sin/Jf+y 1 -f 


— —-sin (fit— arctg - 


(318 a) 


Pcr = Z~ 


sin fit — y l+^l» af «sin^f + arctg £)j (322) 
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h v — e ^^sin/Sf+y 1 \@ t ~ arctg a 


Bei genauerer Betrachtung der voriibergehenden Strbme und 
Spannungen iiberzeugt man sich leicht, daB beim Einschalten der 
kurzgeschlossenen Doppelleitnng keine iibermaBigen tjbersparmungen 

p v anftreten konnen. Der voriibergehende Strom ist auch kleiner 

R 

als der stationare, solange die Eigenschwingungszahl groBer als 

2 71 

die Periodenzakl c der aufgedrtickten Spannung ist. 

b) Als zweites Beispiel soli der voriibergehende KurzschluB- 
strom in einer Doppelleitung betrachtet werden, wenn d.er Kurz- 
schluB nahe an den Primarklemmen stattfindet. ,Es treten dann 
Schwingnngen in dem aus der Leitnng und Belastnng bestehenden 
Stromkreis (Fig. 491) auf. 



Fig. 491. KurzschlieBen eines Stromkreises mit parallelen Zweigen. 

Hier ist der Belastungswiderstand r 2 oft so groB im Verhaltnis 
zu der Selbstindnktion L 2 , daB L 2 = 0 als erste Annaherung ge- 
setzt werden darf. Wir erhalten dann in dieseni Falle 




. (325) 


Pcv= -5? f 326 ) 


woraus sich die Differentialgleichung ergibt 

A2 n A ft 

CL, r, + (L, + r x r 2 G) -£* + (r t + O t,, = 0 (327) 

deren oszillatorische Losung lautet 

i 2l) = e~ a< ( J 4 1 cos / 5f+B 1 sin^t) .... (328) 
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i+j/J sind die Wurzeln der quadratischen Gleichung 


a — 


L 

r~C 


L. 


also 


2r a G ! 2 L, 




r i “I - ,- 2 

/ r 1 + » , 

r 2 L, 6 


„i_4 . JL 

sSr,C~ 2£ r 


(329) 

(330) 


Sollte X/ 2 nicht vernachlassigbar klein sein, so kbnnen die 
Wurzeln — a^rjfi dnrch probeweises Einsetzen in die kubische 
Gleichung (319) korrigiert werden. Es ergibt sich dann auch die 
dritte Wurzel — d , indem man die linke Beite der kubischen 
Gleichung durch (a -J- a -*-j /?) (a -f- a -f- j /?) dividiert. 

Unter Vernachlassigung von L 2 ist 

i 2v — e~~ at [A 1 cos fit-\-B x sin j} t) 

Po V = » Y h V = e_ ° : ‘ ' 2 ( A 1 C0S ft' t + B 1 Sin ft ' 0 > 


und der Primarstrom ergibt sich zu 


b v *'2 v T* % v 


■ r d Pcv 

^ C ~~dT 


e"“ a,5 (A 3 cos/j/-f- jB 3 sin (it). 


Ftihren wir nun die Anfangsbedingungen ein. Es ist zur Zeit 
t= 0: 

l 2v === ^2 ,s' 0 » 

V PcsO > 

Y„ = *i s o> 

so erhalten wir die voriibergehenden Strome und Spannungen 
i 


l 2v~ 


= e 


» — a£ 


?0« = 6 


, — a£ 


c “ sin/if-j- Y«o V 1 +^2 sin (/** + arctg (328) 
f - sin / 5i-f-j» <;s0 ]/i + “ eln(^ + arctg (331) 


ftC 


ft 


hv e -f-^g sin ^t + arctg 

(332) 

Wird die Doppelleitung von einer Gleichstroinquelle gespeist, 
so ist p cs0 ^p s und i cs0 r =0, worm p s die stationare Spannung be- 
deutet. Es wird also die Spannnng der kurzgesehlossenen Gleicli- 
stromleitung nach der folgenden Formel verschwinden 

= l + -^-sin(/St-j- 


arctg — J • 
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Die Uberspannung, die eine derartige Leitung gefahrden kann, 
ist also proportional 



a 2 _ 1 i Ai + r > 

ft 2 fi\'L y C V n. 


(333) 


welches Verhaltnis selten stark von der Einheit abweicht und um 
so groBer ist, je groBer der Dampfungsfaktor a ist. 

Durch Betrachtung der Fig. 491 sieht man, daB fair jC 2 ==0, 
dieser Stromkreis den Ladestromkreis eines Kondensators mit unvoll- 
kommenem Dielektrikum darstellt, wobei r 2 dem Isolationswider- 
stand des Kondensators gleichkommt. 


JL = _ f_i l JjJ 

2 n 2 n V r 2 L ± C \2 r 2 G ' 2 L x 


(834) 


gibt die Eigenschwingungszahl eines derartigen unvollkommenen 
Kondensators nnd zeigt den EinflnB des Isolationswiderstandes r 2 

1 T 

auf dieselbe, wahrend a — - — den Dampfungsfaktor eines 

2 r 2 G 2 

derartigen Kondensatorkreises angibt. 

Als Spezialfalle des Stromkreises (Fig. 489) mogen noch die 
drei folgenden Erwahnung finden: 


1. r ± = 0 nnd r 2 = 0. Es werden dann die Wnrzeln der ku- 


bisehen Gleichung 
Der Strom 


=±J Vz~c' 


i s C 


und d = 0. 


= A cos/J^+ B sin fit 


nimmt also die Form eines gewohnlichen Wechselstromes an und 
bleibt als eine freie Schwingung bestehen. 

2. L x — 0 und L 2 = 0. Es geht dann die kubische Gleichung in 

r x r 2 Ca-\r (r ± + r 2 ) = 0 

iiber, deren Losung 

__ r t +r 2 _ M , 1 

a r t r z C \»'x C'r 2 C 

einen logarithmischen Strom 

i 2v = Ae~ at 

ergibt. 

3. 0 = 0. Die kubische Gleichung reduziert sich auf 

(Li L 2 ) a 4- (r x + r %) = 0, 

4~ ^2 
L 1 + L 2 


deren. Losung 


— <3 = 
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emen logarithmischen Strom 

* 2 « = Der~ et 

ergibt. 

c) Als drittes Beispiel konnen zu Lichtbogen parallelgeschaltete 
Schwingungskreise dienen. Im Abschn. 138 ist erwahnt, dai3 in 
einem Stromkreis, der Selbstinduktion und Kapazitat enthalt und 
zu einem Lichtbogen parallelgeschaltet wird, ungedampfte Schwin- 
gungen entstehen konnen. Die Fig. 886 zeigt einen derartigen 
Schwingungskreis, wie er vielfach in der drahtlosen Telegraphie 
nnd Telepbonie angewandt wird. Ein ahnlicher Stromkreis ist der 
in Fig. 492 dargestellte Schwingungskreis, der oft zur Erregung 



Pig. 492, Schwingungskreis parallel zur Funkenstrecke. 


hochfrequenter Strome benutzt wird und entweder von einer 
Gleichstromqnelle Oder von einer Wechselstromquelle niedriger Pe- 
riodenzahl gespeist wird. Hier besteht der Lichtbogen ans einer 
Funkenstrecke, die sich entladet, wenn die Ladung nnd somit die 
Spanning des Kondensators groB genug geworden ist, urn ein 
tjberschlagen von Funken herbeizufuhren. 

:• Bei‘ Anwendung einer Gleichstromqnelle geht die Entladung 
penfedisch vor sich mit einem Zeitintervalle, das notig ist, um den 


Kdhrdensator wieder zu laden. 
Primarkreises (Ladekreises) 

Ist die Eigenschwingungszahl des 

Pi _ 1 1 

/ 1 ( ri Y 

2 7t 2 7t r 

7 L X Q \2Lj 

viel kleiner als die Eigenschwingungszahl des Sekundarkreises 

(Entladekreises) 


/^2 _____ 1 1 j 

' 1 ( Y 

2 7i 2n V 

L t G, V2 Lj ’ 


so wird die Ladung viel mehr Zeit T 3 in Ansprueh nehmen als die 
Entladezeit T lt wodnrch die Entladungsperioden dnrch sehr lange 
Rnhepansen unterbrochen werden. Der Effektivwert des kurz- 
zeitigen Entladestromes kann somit durch passende Wahl der 
Funkenstrecke viel (bis 1000 mal) grdfier als der Mittelwert des 
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Ladestromes gemaclit werden. Je holier die Spannung ist, auf die 
die Funkenstrecke eingestellt wird, urn so langer dauert die Ladung 
und urn so groBer wird verhaltnismaBig der Entladestrom. — Wird der 
betrachtete Schwingungskreis (Fig. 491) von einer Wechselstrom- 
quelle niedriger Periodenzakl gespeist, so geht die Entladung nur 
vor sich, solange die aufgedriickte Spannung in der Nahe ihres 
Hochstwertes sich befindet, und bier ist die Ladezeit um so kleiner, 
je naher die Spannung ihrem Maximalwert ist. Wegen der Ioni- 
sierung der Luft in der Funkenstrecke setzen sich die Entladungen 
weiter nach unten auf dem absteigenden Teil der Spannungskurve 
als auf dem aufsteigenden Teil der Spannungskurve fort. Solange 
die aufgedriickte Wechselspannung sich in der Nahe von Nuii 
halt, findet keine Entladung statt. Sonst ist kein wesentlicher 
Unterschied zwischen den Entladungen bei Anwendung einer Gleiehj 
stromquelle und einer Wechselstromquelle. !i 

Sind die Selbstinduktionen L x und L 2 gleich groB beid^ 
so bemessen, daB sie sich mit der Kapazitat C bei der auf^^iickten 
Periodenzahl in Eesonanz befinden, so verhalt sich der ^mk-reis 
wie ein Boucherotscher Transformatorkreis zur Umwand^hg 
konstanter Spannung in konstanten Strom. Speist man ejpfin fpp- 
artigen Kreis von einem Wechselstromgenerator von ca. 100000 
Perioden, so konnen an einer Funkenstrecke hochgespahnte, hog&i- 
periodige Strome erhalten werden, wie man sie fur die drahtlo^se 
Telegraphie benutzt. 

In der Starkstromtechnik begegnet man den in Liclp§logeli 
auftretenden Schwingungserscheinungen nicht sehr oft.. W^|p| sijr 
aber auftreten, machen sie sich um so mehr bemerkbar duFg& die 
sie begleitenden erheblichen Zerstorungen, die sie in ausge ds^ iten 
Leitungsnetzen hervorrufen konnen. Bildet sich z. B. an'^eine^^us- 
gedehnten Leitungssystem, das viele unterirdische Kahbl eSEalt, 
ein KurzschluB Oder ErdschluB (arcing ground) dutch einen 
Lichtbogen, so kann das ganze librige Netz einen Sdf^ingungs- 
kreis parallel zu diesem Lichtbogen bilden. Ist dies def Fall, so 
sind die n6tigen Bedingungen fur groBe Strom- und Spannungs- 
schwankungen vorhanden, und diese konnen durch irgendwelche 
Storungen leicht eingeleitet werden. Weil ein KurzschluB stets 
von groBen Storungen, Strom- und Spannungsschwankungen be- 
gleitet ist, werden stets Kurzschliisse und Erdschliisse, die zur 
Bildung von Lichtbogen AnlaB geben, von groBen Strom- und 
Spannungsschwingungen begleitet werden. Kurzschliisse und Erd- 
schliisse in Leitungsnetzen, die von einem Durchschlagen des Iso- 
lationswiderstandes herriihren, kommen gewohnlich nicht plotzlich, 
sondern entwickeln sich allmahlich. Zuerst bilden sich kleine 
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Fanken, die allmahlich das Isolationsmaterial zerstoren and den 
Weg far den KnrzseklaBlicktbogen baknen. — Wie S. 527 a. f. er- 
wahnt, konnen sick dreierlei Arten von Schwingangen im Licht- 
bogen bilden, and man gekt nicht sekr fehl, wenn man annimmt, daB 
alle drei Arten in dem Lichtbogen vorkommen konnen, die bei 
Kurzschltissen Oder Erdschlhssen entsteken. Hierza kommt, daB 
die Schwingangen ikre Eigensckaften wahrend der Entwicklang 
des Karzscklasses andern, so daB z. B. in den einleitenden Fanken 
Schwingangen einer Art, wahrend zaletzt in den groBen Lichtbogen 
sehr groBe Schwingangen einer zweiten oder dritten Art aaftreten. 
Die letzten sind die gefahrlichsten, weil sie die groBten Uberspan- 
nangen iin Netze hervorrafen. 
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Fig. 498 a. 



Kg. 498 b. Kurzsohlnfi in einem Leitungsnetz. 


Als Beispiel soil ein Kurzschlufi in dem in Fig. 493 a dargestellten 
Leitungssystem untersucht werden. Der Einfachheit halber ist das 
Leitungssystem einphasig angenommen. Es findet an der Stelle A 
zwischen zwei Leitungen ein KurzschluB statt, wodurch ein Licht- 
bogen sieh in Metalldampfen bildet. Der aquivalente Stromkreis 
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mit clem Sehwingungskreis ist in Fig. 493b dargestellt. Hierin be- 
denten L x nnd r x die Selbstinduktion und den Widerstand der Genera- 
toren und der Apparate, die zwischen den Generatoren und den 
Sammelschienen liegen. L a ist die Selbstinduktion der Speise- 
leitung a von den Sammelschienen bis zur Stelle A des Kurz- 
schlusses. P 6 , L q , L d und L e sind die effektiven Selbstinduktions- 
koeffizienten der als Kondensatoren aufzufassenden Speiseleitungen 
b, c , d und e, deren effektive Kapazitaten C b , C c , G d und G e sind. 
C 0 entspricht der Kapazitat der Generatoren und der Schaltanlage, 
die bei Hochspannungsgeneratoren nicht ganz zu vernachlassigen ist. 

Sind die Speiseleitungen unterirdische Kabel, so konnen ihre 
Selbstinduktionen vorerst vernachlassigt werden und die Sumrne 
der parallelgeschalteten Kapazitaten 


C 0 “r C 6 + O c + C d -j- G e G 2 


gesetzt werden. Der Sehwingungskreis besteht nunmehr aus der 
Kapazitat C 2 und der Selbstinduktion L a . Im Augenblicke des 
Kurzschlusses tritt unter Yernachlassigung des Widerstandes r ± ein 
KurzschluBstrom 


sin [ cot — 7t - 


2 n c {L 1 -j- L a ) 


in der Leitung a auf. Das pl5tzliche Auftreten dieses Stromes wird 
in dem vom KurzschluJBstrom gebildeten Lichtbogen Schwingungen 
einleiten, die, wenn sie von zweiter Art sind, den Lichtbogen 
wahrend einer halben Periode der aufgedruckten Spannung mehrere 
Male erloschen und wieder ziinden w r erden. Bezeichnen wir mit 
P 0 die notige Spannung, die nach einem Erloschen zur Ziindung 
des Lichtbogens in der der KurzschluBstelle umgebenden ionisierten 
Luft notig ist, so wird nach S. 529 eine maximale Kapazitatsspan- 
nung von 

+ .... (335) 

zwischen den Adern der Speiseleitungen auftreten. Diese Formel 
wurde zwar fur den Fall abgeleitet, daJ3 die Selbstinduktion L x 
viel grower als L a war und dab die Schwingungen ungedampft 
waren; da dies hier nicht der Fall ist, so wird P cma x etwas kleiner 
ausfallen als die Formel angibt. Sind die Schwingungen dagegen 
von dritter Art, also grober als die von zweiter Art, so konnen noch 
grftbere Kapazitatsspannungen auftreten. — Vernachlassigen wir die 
Ziindspannung P 0 als eine schwer bestimmbare Grobe, so erhalten 
wir folgende Formel fur die grobte tlber spannung 
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p r "1 j j' a ^ 1 j 

c max max \ ^ 2 JT C (X, +• LJ V C 2 ' 

Fiihren wir hier die Eigenschwingungszahl 


2jt 2jt r X C 2 


ein und setzen 2nc = co 7 so wird 
P >P 

C'max ns 






(336) 


Die von den Schwingungen im Lichtbogen erzeugten tJber- 
spannungen sind somit urn so groBer, je groBer die Eigenschwin- 
gungszahl im Verhaltnis znr Periodenzahl der Stromquelle und je 
kieiner die vor den Sammelsckienen liegende Selbstinduktion L x ist. 

Wird die Selbstinduktion der Speiseleitungen B, c, d und e 
nicht vernachlassigt, sondern setzen wir die aquivalenten Selbst- 
induktionen und Kapazit&ten dieser parallelgeschalteten Leitungen 
gleieh X 2 resp. C 3 , so wird 




Pfr + L' ) 
co^+Xj ^ nax 



(335 a) 


Aus der Formel (336) geht ferner hervor, daB die tfberspan- 
nungen urn so groBer sind, je groBer die Selbstinduktion L a ist, 
woraus folgt, daB die auftretende TJberspannung um so groBer 
wird, je weiter die KurzschluBstelle A von der Generatorstation 
entfernt ist. 

Weniger iibersichtlich ist der EinfluB der GroBe der parallel- 
gescbalteten Kapazitat C 2 auf die tJberspamiungen. Wenn gar 
keine Kapazitat im Leitungsnetze vorhanden ist, so treten keine 
Sckwingungen und Uber spannungen auf, trotzdem die Formel un- 
endlich groBe Werte fiir P cmaa . ergibt. Wenn andererseifcs C 2 eine 
sehr groBe Kapazitat reprasentiert, so wird die Eigenscirwingungs- 
zahl nach der Formel klein und die TJberspannung aucli, w&hrend 
in Wirklichkeit keine Schwingungen wegen der d&mpfenden Wider- 
stande des Netzes entstehen kbnnen. Besonders die den Lei- 
tungskapazitaten C hl C c , 0 d und C e parallelgeschalteten Belastungs- 
widerst&nde an den Enden der Speiseleitungen iiben einen d&mpfen- 
den EinfluB aus, der nach der Formel 330 am besten beurteilt 
werden kanm 

Um aber den EinfluB der Kapazitat C 2 auf die GroBe und Art 
der Schwingungen zu beurteilen, ist es notig, auf die S. 581 er- 
wahnten Yerhaltnisse zuriickzugreifen. Dort ist gezeigt, daB kleine 
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Kapazitaten C 2 , d. h. groBe Werte von 




Schwingungen erster 


Art bedingen, wenn tiberhaupt welche entstehen konnen. Mittlere 
_ -i /T~ _ _ 


W erte von 


nnd werden Schwingungen zweiter Art er- 


geben, wahrend groBe Kapazitaten, d, li. kleine Werte von 




und mittlere oder kleine KurzschluBstrdme, Schwingungen dritter 
Art ermoglichen. Wir sehen somit, dab die tlberspaanung nicht 
der Formel 

P J 1 / 5 l 

c max u k max y Q 

strong folgt, sondern nnr innerbalb gewisser Grenzen fiir J lcmax 
und y ~f - , d. h. solange als die Schwingungen von zweiter Art sind. 

f Co p=— 


Sind die beiden GroBen 


und * T kmax oder eine davon sebr groB, 


so gibt es entweder keine Schwingungen oder nur solche erster 
Art, fiir die die Formel zu groBe Werte fiir die Uberspan- 

i /L~ 

nungen ergibt. Sind die beiden GroBen y und J kmax oder eine 

r C 2 

davon klein, so gibt es Schwingungen dritter Art, fiir die die 
Formel zu kleine Werte gibt, und bei sehr kleinen Werten von 

i /IT 

1/ boren die Schwingungen wegen des dampfenden Einflusses 
r Cg 

der Widerstande des ganzen Systems iiberhaupt auf. Die Schwin- 
gungen dritter Art sind gewobnlicb von niedriger Periodenzabl 
und verursachen groBe Energiescbwankungen, weil bei ibnen eine 
groBe Energieubertragung vom Licbtbogen zum Scbwingungskreis 
stattfindet. Dies stimmt mit der Erfahrung der Praxis, die lehrt, 
daB die Schwingungen gewobnlicb urn so groBer sind, je aus- 
gedehnter die Netze, d. b. je groBer C 2 ist. Es bat sicb ferner ge- 
zeigt, daB die von den Schwingungen verursacbten Zerstorungen 
um so groBer sind, je groBer die an denselben Sammelscbienen 
angescblossenen Leistungen sind. Das stimmt mit der Formel 
tiberein, weil dann J kmax groBer wird. Es scbeint somit, daB nor- 
male groBe Leitungsnetze im allgemeinen nocb nicht die Betrage an 
elektrostatiscber Kapazitat erreicbt baben, die nbtig sind, um die 
groBtmbglichen Uberspannungen bervorzurufen. Yon diesem Gesichts- 
punkte aus ist es deswegen nicht anzuraten, diese Kapazitat dadurch 
zu vermehren, daB Kondensatoren zwiscben die Sammelscbienen 
groBer Zentralen oder Unterstationen eingescbaltet werden, um ent- 

Arnol d , Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 48 
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weder die Leistungsfaktoren zu verbessern, wie man in -friiheren 
Jahren bestrebt war, oder nm Uberspannungen abzudampfen, wie 
es in einigen modernen Anlagen gesehehen ist. Man soli die 
elektrostatische Kapazitat grower Anlagen nicht kunstlicli erhohen, 
sondern im Gegenteil moglichst klein halten nnd in alle Stromkreise, 
wo Sehwingungen zu befiirchten sind, indnktionsfreie Widerstande 
zur Dampfung der Sehwingungen einschalten, wenn dies ohne Ver- 
luste oder andere Nachteile gesehehen kann. Dies ist z. B. mog- 
lich in den Stromkreisen der Horner und Rollenblitzableiter und 
in den Erdverbindungen neutraler Punkte von Ein- und Mehr- 
phasennetzen. 

Eine der grofiten Storungen durch Sehwingungen im Licht- 
bogen, dei* seinerzeit grofies Aufsehen erregte, war ein KurzschluB 
in einer Kabelgrube der Hoehspannungsspeiseleitungen der Man- 
hattan Railway Co . r ) am 23. Juli 1903. Der KurzschluB fand nicht 
weit von der Generatorstation statt, und zu jener Zeit waren sechs 
5000 KW-Dreiphasengeneratoren im Betriebe, um eine Leistung 
von 37000 KW abzugeben. Abgesehen von der elektrostatischen 
Kapazitat der Generatoren betrug die Kapazitat C 2 der zu der 
defekten Speiseleitung parallelgesehalteten Leitungen zusammen 
zwisehen 75 und 100 Mikrofarad pro Phase. Wie groB die Selbst- 
induktion L a der defekten Speiseleitung inklusive Apparaten zwisehen 
Sammelschienen und der KurzsehluBstelle und wie groB die effek- 
tive Selbstinduktion L 2 der parallelgesehalteten Kabel war, ist nicht 
bekannt; sie konnen aber nicht sehr groB gewesen sein und sollen 
zu ca. 3-10~ 3 Henry angenommen werden, ein Wert, der bei 
25 Perioden eine Reaktanz von ca. 0,5 Ohm pro Phase ergibt. Der 
Widerstand der defekten Speiseleitung inkl. Apparate bis zur Kurz- 
sehluBstelle soil ca. 1,0 Ohm gewesen sein. Es wird somit die 
Eigenschwingungszahl des Schwingungskreises 




2 n 2 it \ ( L a -f- L 2 ) C 2 

kVi 


HL a + L 2 y 
1820 


2jt V (£ a -f- L 2 )C 2 2 7t 


= 290. 


Die Periodenzahl der Eigenschwingungen ist somit ge- 
niigend klein, um grohe Energieschwankungen zuzulassen. — Die 
Selbstinduktion der sechs parallelgesehalteten Generatoren betrug 
ca. 4,510'“ 3 Henry, entsprechend einer Reaktanz von 0,70 Ohm 


1 ) Steinmetz, Thomas und Discussion at Ashville in Transactions of 
AIEE, Juni 1905. 
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und der Widerstand 0,1 Ohm pro Phase. Der Effektivwert des 
momentanen KurzschluBstromes der Generatoren dnrck die defekte 
Leitung vom Widerstande 1,0 Ohm und der Reaktanz ca. 0,3 be- 
, , . 11000 

tragt also bei 6340 Volt Phasenspannung 

r 6340 

J k = — - = — --- - ■ = 4500 Amp. 

V(l,0 + 0,l) 2 + (0,3 + 0,70) a 

und es wird eine Uberspannung von mindestens 

P max ^ V~a^ J *™* = 5 ’ 6 • 4500 ^ =32 000 Volt, 

also eine maximale Spannung zwischen zwei Pliasen von mindestens 

^^>32000 V3= 55000 Volt, 

d. h. ca. 4,0 mal der normalen Spannung auftreten. Nach den 
stattgefundenen Uberschlagen und Zerstorungen wurden die Uber- 
spannungen auf ca. 80000 Volt effektive Spannung, d. h. 138000 Volt 
maximale Spannung geschatzt. Die Schwingungen horten erst auf, 
als die Generatoren alle abgestellt waren. Durch die Uberspannung 
wurden mehrere Kabel durchgeschlagen und andere punktiert, wah- 
rend noch andere groBe Schaden hergerichtet wurden. Eins der 
punktierten Kabeln brannte einige Stunden spater aus, wodurch 
wieder kraftige Oszillationen entstanden. Wie hier zeigt es sick 
immer, daB ein von Oszillationen und Uberspannungen begleiteter 
KurzsckluB stets die Isolation einer ganzen Anlage schwacht und 
zu weiteren Kurzschliissen AnlaB gibt. 1st von der Uberspannung 
die Isolation sogar an einer Stelle punktiert worden, so wird bei 
Wiederaufnahme des Betriebes die Arbeitsspannung durch diese Stelle 
einen Ableitungsstrom treiben, bis die Ableitung so groB geworden 
ist, daB ein ordentlicher KurzschluB auch hier eintritt. 


156. Stromkreise des allgemeinen Transformators. 

Bei der Untersuchung der stationaren Verhaltnisse des all- 
gemeinen Transformators wurde von den Differentialgleich ungen 
der primaren und sekundaren Wicklungen ausgegangen. Es stellte 
sich hierbei heraus, daB diese beiden Gleichungen nicht allein fiir 
den Primarkreis und Sekundarkreis Gliltigkeit hatten, sondern auch 
fur den dem Transformator aquivalenten Stromkreis (Fig. 494). Die 
Differentialgleichungen des allgemeinen Transformators, sowie des 
aquivalenten Stromkreises lauten: 


48 * 
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Pig. 494. Aquivalenter Stromkreis eines Transformatora. 


Fiir den aquivalenten Stromkreis ist die Windungszahl und 
somit die Spannnng nnd alle anderen Grdfien der Sekundarwick- 
lung auf die des Primarkreises reduziert. 

Ans den beiden Gleicbungen ergibt sicli dnrch Elimination von — 

dt 

r 2 Ui 2 = + M) (S a + M) - J P] 

+ (S’a M ) r ih — ( S 2 + M) 'l\ — Mp t . , (337) 

dieser Wert fiir i 2 in die erste Gleichung eingesetzt, ergibt 

r sPi = r i r ah + r 2 M )^f + l( S i 4 - M ) (s t + M) — M*] ~h 

do 

+ •> (V + *) § - («, + X) & _ u & , 

woraus folgt 

[(^i + M) (# 2 + M) M 2 } -f- [r x (S 2 -|- -M) + (^-f- Jkf)] 4" r i r » h 

== (s 2 -4M) ^ 4- M^+p t r a . . . (338a) 

welche eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung ist. Fur 
den Sekund&rstrom erhalten wir die analoge Gleichung 

[(». + M) (S,+M)-M*\ ^ +[r l( «,+K)+ r,(«,+H)J ^ + v ,i 2 

&+X)&}-M&- r , ri . . (338 b) 
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a) Als erstes Beispiel soli der vorubergehende Strom beim Ein- 
schalten eines an den Sekundarklemmen kurzgeschlossenen Trans- 
formators ermittelt werden. Es lautet die Differentialgleichung ftir 
den vorubergehenden Strom des Primarkreises 

r ]2j rN 

m + M) (S, + M) - Af 2 ] + [r, ft + M ) + r x (fir, + Af)] ^ 

+ »Wi„ = 0. 

Die Losung dieser homogenen (reduzierten) Differentialgleichung 
lautet : 

i lv = A x -4 2 e —a2 * = e“' af -|- A 2 e“^*) (3B9a) 

und analog 

^’ a v = A/ e~“ * -f- A 2 ' e~ * = e ” at (A x eP* -j- A' 2 *) (339 b) 

worm — a x und — a 2 die Wurzeln der quadratischen G-leichung 
Pi + 30 (S % + AT ) — AT 2 ] a 2 + [r, + M ) + r, (6' s + Af)] a + r, r 2 = 0 

sind, also 

r x (& 2 -hM) +n> ( + V [ri (&>+i¥ ) + r 2 (S l + jfcnp-4r, r 2 p^+Sj (S 3 +Jf ) ■ -OP 2 ] 
aj ‘2 [(^ + Jf) (S > + M) - i¥q 

*i(3. + *)+r J fS 1 + Jf) + VK(^+S)-^(Si+30r + 4r,r # Jf> 

“ ~ ~ ' 2pr+Jtfj(S 3 + Jfj-Af 2 ] K+A 1 ; 

worm a und /S stets positive reelle Werte sind. Die Integrations- 
konstanten A x und A 2 ergeben sich aus den Anfangsbedingungen. 
Es sind zur Zeit t — 0 : 

hvo ~ ho h SO — Q hko ~ *7 lkmax s ^ n %)> 

wenn 

Px = P Xmax Sin (ft>* + y) 

und 

*2*0 = 2 20 — *2,0 = 0 — *2^0 = ^2 kmax (V ~ % ~ Ac P^> 

worm J lkmax und J 2hmax die Amplituden des primaren und sekun- 
daren KurzschluBstromes bedeuten, die nach dem Einsehalten als 
stationare Strome zu betracbten sind. cp k ist der Phasenverschie- 
bungswinkel des primaren Kurzschlubstromes und Acp lz die Phasen- 
verschiebung zwischen dem primaren und dem umgedrehten sekun- 
daren KurzschluiSstrom — i afc . Diese Werte in der Eormel ftir i lv 
eingesetzt ergibt 

hvo~ h fco = Al “1“ ^ 2 * 

Der Sekundarstrom i 2v ergibt sich aus der obigen G-l. 337 zu 
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fo+JOfo+jQ-Jf 2 


r.M 


[A^- u+P) e(-"+» t +A i (-a- 


r*—at 1 


IL 


r 2 iU 

(5 ) .M) (ff a -j- M) — If 2 , ,, , »- x C^4-3£)' 


r 2 Jkf 


[A l ^~ a+f,)tJ r - 4 2 e (— rl— /V) *] 

(P — «) + 


' 2 M 


(Si + 10 (g 2 + 3/)-Jf 2 (/J + a) __ MJ 


r 2 M 


r 2 M 


A x Q> tf 

A 2 e~ /J< j 


also 


2v 2 r 2 M 


{[V^x (5, + If) - r 2 {8 t +M) ] 2 + 4 r> 2 M 2 + ^ (S 9 + J/) 

, (S x + M)] A^ f - [V[»i(S 9 + lf) - 

- r, (5, + If) + ?' 2 [S, + If)] A 2& -f"} = e-“t (A,’ e " ‘ + < e~ /» *)• 
Hierin die Anfangsbedingung eingesetzt ergibt 

j0 = — hko = 27^y {Vt r i O^a + jl 0 — r 2 i s i + 10? + 4 r i r 2-^ 2 
+ J ’x GO + If) — r 2 (‘0 + ^0} 

{V[r x (S 9 + If) - r 2 (,S X H" W + 


2r 2 M 


r i (S 2 + -W) H - r 2 (^1 “I - 10} • 

Aus dieser Grleichung und der obigen fur / 17c0 ergeben sich 
die Integrationskonstanten zu 


A- 


und 


a=- 


r 2 (^H-^)-^x(^2+^)+V[^x(^+lf)-»- 2 ( 6 r 1 +I/,)]- 3 +4r 1 r 2 Jf :i . 
2 Vfo (S 2 + M)~ r 2 (S 1 + M)Y + ir^M* " 

!® 2 i:o • • • (841 a) 


r 2 M 


Vfo (S, + If) - r 2 (5 X + If)] 2 + 4r l r 2 M 2 


r 1 (^ 2 +3f)-r 2 (5 1 +Af)+V[r 1 (5 2 +Af)-r 2 (g 1 +.M)] 2 +4r ] r 2 M a . 


2 V[rj (S 2 + If) — + M)f + 4 r7r 2 iP 


'1 ft 0 


r 2 M 


. (341b) 


\'[r 1 (S 2 -+M)-r 2 (S 1 + M)f+Ar 1 r 2 AP 27c ° 

Fur den Fall r 1 = r 2 — r und S 1 = S 2 -= S, der bei den meisten 
Transformatoren und Induktionsmotoren praktisch genommen zu- 
trifft, warden 


i}__ a + /? = 


r(S + M) + rM 
: (S -)- M) 2 — M 2 : 


rS 


S 2 +2,SIf S ~f 2 M 
r(S+2I) r 


S 2 -f- 2 S' If /S' 


(342) 
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A 

l lkO ~T ( 2k0 



A l 

2 

und 


A 

l lkO l 2kO 




2 

woraus 

folgt 




bi-o ~T ? 2fco 

r 

S + 2M 

t ? 1 fcO l 2 kO — 

h v = 

“ 2 G 

~2 e 

und 

h kO ? 2 fcO 

r 

W+2M 

t \ q ikO ? 2/,0 — 

l 2v~ 

2 ■ 6 

H 2 ■ e 


. . . . (343a) 
. . . . (343b) 

-Vav—hv ( 344a ) 
(344 b) 


Wie hieraus ersichtlich, dienen die beiden ersten Komponenten 
\i av der voriibergehenden Strome zur Erzeugung des im Augen- 
blicke des Einschaltens ftir den station aren Znstand felilenden 
magnetischen Feldes, d. h. das voriibergehende Feld. Es helfen 
also sowohl die sekundare wie die primare Wicklung mit, urn das 


voriibergehende Feld zu erzeugen. Der Dampfungsfaktor 

ist eine kleine GroBe, so daB es verhaltnismaBig lange dauert, bevor 
diese vortibergehenden Magnetisierungsstrome verschwinden. Bei 
offener Sekundarwicklung war der Dampfungsfaktor grbBer, namlich 

/ y * y* 

tt-j — = Wtirde man die reduzierte Sekundarwicklung mit der 
S -f* M L 

Primarwicklung parallel schalten, so wiirden diese beiden Wick- 

r S 

lungen zusammen einen Widerstand — und eine Streuinduktion — 

U Ll 


X. y 

haben und die Schaltung somit einen Dampfungsfaktor - - -j — 

= ~ ~ 1 , gleich dem des kurzgeschlossenen Transformators. 

Beriicksichtigt man noch die Sattigungen des Eisens beim Einschalten 
und den remanenten Magnetismus, so konnen diese vorubergehendcn 
Magnetisierungsstrome, wie im Abschn. 154 gezeigt, sehr groBe Werte 
annehmen und sehr lange andauern. Da aber diese beiden Strome 
sich gegenseitig untersttitzen , so werden sie nicht so groB, wie 
wenn jeder allein das Eisen zu magnetisieren hatte, und auBer- 
dem rufen sie keine gefahrlichen mechanischen Beanspruchungen 
der Transformatorspulen hervor. Im Gegenteil mildern die Mag- 
netisierungsstrome sie eher, wie wir gleich sehen werden. Der 
voriibergehende wirkliche KurzsehluBstrom i- kv , der von der Primar- 
wicklung in die Sekundarwicklung hintibertransformiert wird und 
somit in den beiden Wicklungen entgegengesetzt gerichtet ist, ver- 
ursacht dagegen starke mechanische Beanspruchung der Spulen. 
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Der letzte Strom wird sehnell verschwinden , weil er, wie der 
station&re Arbeitsstrom eines Transformators , scheinbar nur die 
beiden Impedanzzweige des aquivalenten Stromkreises durchflieBt. 

Der Dampfungsfaktor ~ dieses Stromes ist viel groBer als der des 

o 

Magnetisierungsstromes i av . Als MaB fur die mechanische Bean- 
spruchung der Transformat orspulen im Augenblicke des Kurz- 
schlusses muB das Produkt i lv i 2v = ikv — in die Formeln 270 
und 271 sinngemaB eingesetzt werden. 

Das voriibergehende Feld eines Transformators ist stets gleich- 
gerichtet und verschwindet nach dem folgenden Gesetze 

(T) 5= (T> A a ! t 
vO > 

worin der Exponent fiir schwach gesattigte Ti’ansformatoren und 

s^s^s 

ai = J+2M' 

Bei stark gesattigten Transformatoren verschwindet das vor- 
iibergehende Feld in der im Abschn. 154 angegebenen Weise aucli 
nach einer Exponentialkurve, die zwar von der Sattigung des 
Eisenkernes schwach deformiert ist. Der Dampfungsfaktor dicser 

r 

Kurve ist jedoch groBer als $ j — — und hangt von der Zustands- 

anderung, d. h. von & v0 und der Sattigung des Eisenkernes ab. 

Kennt man fur irgendeine Belastungs&nderung eines Trans- 
formators den voriibergehenden KraftfluB 

so laBt sich ganz allgemein der primare und sekundare voriiber- 
gehende Strom wie folgt berechnen. 

Es lautet die Differentialgleichung der Primarwicklung 

0 -^ + 5 ^ +*^ 10 - 

und die des ganzen Sekundarstromkreises 


0: 

deren Losungen sind 




[^oJ e (i 


\~ ai ) ; 


dt — j— C ^ 


( '±v~ 


1 — «1 


+ Oj e 


-fit 
Sr 


also 
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und analog 


- a »« I a ’t 

r 2 a i 6 +° 2 e2 ' 


Hierin ist r 2 der totale Widerstand und S 2 der totale Selbst- 
induktionskoeffizient des ganzen Sekundarstromkreises. 

Diese Gleichungen lassen sich auek ein wenig anders scbreiben, 
wenn der gegenseitige Induktionskoeffizient eingefiihrt wird. Es ist 

( 'hvo + hvo) M =w®vo > 


also werden 


a ± M 


<?! t 


.a* 


l lv ' 


• a x S x 


(hvO+^t'o) 6 +^i e Sl 


und 


a i M 


— a i t 


r 2 — a x S 2 


( l *u>o + \'vo) e + ^2 e 


Um die Riehtigkeit dieses Verfahrens zu kontrollieren, berechnen 
wir nun die vortibergebenden KurzscbluBstrome , die beim plotz- 
lichen Kurzschlieben der Sekundarwicklung eines leerlaufenden 
Transformators entsteben. Wir fiibren zuerst dieselbe Vereinfachung 
ein wie friiher, indem wir 

__ r i 

Ch S 1 + 2M 

in — M 

M _ r x M 1_ 

r x — a i Si r ± q } \ S 1 -j- 2 r t M — r x $ x 2 

ri ~S 1 ^2M Sl 

und 

__ r x 
ftl — |— 2 M 

in 

a x M 1 

r 2 — aS 2 2 

einsetzen und erbalten fur den kurzgescblossenen Transformator 

L „ = V o± .W e — * ‘ + Ce-’i t] 

lv 2 

und 

i av ’= + e- 8 ^ 4- Ge~i * . 


Die Anfangsbedingungen fur den betracbteten Fall lauten 


und 


*=0 


*lyO c la o njcO 


°2 vO ' 


I, 


S 7c 0 1 
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Diese Bedingungen in die erste Gleichung eingesetzt ergeben 

4 n ; [h aO l l kO 4" % % ko\ o 0 i /< 

t — {J l laO — *1*0 = l ~ ~ "”i e ~r b, 


also 


also wird 


1 aO 




2 2 
^laO hjcO+hjcO 


hkQ 4 ~ hlio '] e — ai tj^( haQ 1 110 hko) ^ 


g s, (345 a) 


nnd analog 


( l lao 

4 'i*o + hico\ — ai t 

(haO 

hliO l 2 1c0] 

\ 2 

2 J 6 

l 2 

2 J 


e 


(345 b) 


Da a x — 


r r 

— - - ■ ■ gesetzt worden ist, so muJ3 a prioid — 
5 -j- 2 M S t 

y' y* 

= ~ch~~a se * n ? 6as erhaltene Resultat stimmt somit mit dem iiber- 

ein, das sich aus den friiheren Gl. 339 fiir diesen Fall ergibt. Es 
ist hiermit die Bichtigkeit des Verfahrens nachgewiesen. 

Von Interesse ist zu bemerken, dab beim Kurzschlub eines 
leerlanfenden Transformators an der Sekundarseite, der sekundare 
Kurzschlubstrom kurz nacb dem Momente des Kurzseliliebens grober 
wird als der primare. Das riihrt daher, dab das Feld des Trans- 
formators stark reduziert wird und dadurch sowohl einen Strom in 
der Sekundarwicklung wie in der Primar wick lung induziert. Dieser 
Strom addiert sich in der Sekundarwicklung zu dem von der Primar - 
quelle gelieferten Kurzschlubstrom, wahrend er in der Primarwick- 
lung sich von dem von der Primarquelle gelieferten Kurzschlubstrom 
subtrahiert. 

= a — j J ) 

r und S x ^ S 2 aus den Formeln nacln 


Yon weiterem Interesse ist es noch, die Exponenten 


und a 2 = a -f- p fiir r t ■ 
zurechnen; es ist fiir # 2 = 0 


und analog fiir S x 


2 rM+rS x + V(r S~) 2 + 4 fM 2 
2 S x M 


r 

2 M 
2 r 


(346a) 


a i) 

a o J 


r 

2 ~M 

2 r 

l 5, 


(346 b) 
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Es zeigt sich, daB allgemein 


and 


a 1 = a 




M 


r i ~h r 2 
“ 4 M~ 




2r 

Si -j- S 2 


r i + r 3 
<S'i -|- &’ 2 


gesetzt werden konnen. — Ferner sieht man durch Betrachtung der 
vier Integrationskonstanten A x , i 2 , A/ und A 2 \ daB flir r 1 =r 2 =r 
A x and A 2 ' wachsen, wahrend A 2 und A/ abnehmen, wenn S 1 ^>S 2 
und umgekehrt. 

Aus dem Obenstehenden ist leicht ersichtlich, wie der EinfluB 
von Transformatoren auf vortibergehende Strome berucksichtigt 
werden konnen, wenn die Transformatoren in Serie mit Leitungen 
Oder anderen elektrischen Apparaten gescbaltet sind. Bind die 
Transformatoren wenig ges&ttigt, so konnen die vorubergehenden 
Magnetisierungsstrome vernachlassigt werden und der aquivalente 
Stromkreis des Transformators gebt in eine Impedanz mit dem 
Widerstande fa -f - r 2 ) und mit der Selbstinduktion (S t S 2 ) liber, 
die in Serie mit den betrachteten Leitungen liegt. Langsame elek- 
trische Schwingungen, die in langen Arbeitstibertragungsleitungen 
bin und her wogen, passieren somit in der Leitung eingeschaltete 
Transformatoren, ohne wesentlicb in ihrem Cbarakter geandert zu 
werden. Dies gilt jedoch nur so lange, als der Magnetismus desEisens 
imstande ist, den schnellen Spannungsscbwankungen zu folgen und so 
lange die in den Transformatoren gleichmaBig verteilten Kapazi- 
zitaten nicht die Schwingungen beeinflussen. Der EinfluB dieser 
Kapazitat wird spaler im Abschn. 168 behandelt. 

b) Als zweites Beispiel sollen die StromstoBe beim Einschalten 
eines kurzgeschlossenen Mehrphasen-Induktionsmotors ermittelt wer- 
den. Steht der Motor still, wenn er eingeschaltet wird, so gelten 
genau dieselben Formeln wie beim stationaren Transformator; nur 
ist zu beriicksichtigen, daft die verscbiedenen Statorpbasen in ver- 
schiedenen Phasenstellungen eingeschaltet werden; die beiden Phasen 
eines Zweiphasenmotors beeinflussen hierbei nicht einander, weil 
die Wicklungen raumlich 90° gegeneinander verschoben sind. 

Wird der Rotor dagegen, wie es bei groBen Motoren oft ge- 
schieht, auf nahezu normale Tourenzahl gebracht, bevor der Motor 
eingeschaltet wird, so weichen die sich hier abspielenden Vorgange 
etwas von denen beim stationaren Transformator ab. Ist der Motor 
zweiphasig gewickelt, so erzeugt im stationaren Zustande jede der 
beiden Statorphasen ein Wechselfeld; das eine da von ist zeitlich 
und raumlich 90° gegen das andere verschoben. Rotiert der Rotor 
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in diesen beiden Feldern, so wird in deni Augenblicke, wenn eine 
Rotorpbase gegenuber der ersten Statorpbase (I) liegt, eine EMK E 2 
in dieser Rotorpbase dnrch die zeitliche Pulsation des Wechsel- 
feldes der ersten Statorpbase induziert. AuBerdem wird in der 
betrachteten Rotorpbase gleicbzeitig eine EMK (l s ) E 2 induziert, 
die von dem Scbneiden der Windungen dieser Rotorpbase mit dem 
Felde 0 IX der zweiten Statorpbase (II) berriibrt. Diese letzte EMK, 
die dnrcb Rotation der Wicklung in dem Felde $> u induziert 
wird, ist in Phase mit diesem Felde und somit aucb in Phase oder 
ricbtiger gesagt in Opposition zu der vom Felde 0 X durcb Pulsation 
induzierten EMK. Die in der betrachteten Rotorpbase induzierte 
resultierende EMK ist somit E 2 $. Dies ist dasselbe Resultat, zu dem 
wir S. 135 kamen; denn die in einer Rotorpbase von einem Dreh- 
felde induzierte EMK ist proportional der Schlupfung 5 ; das Dreh- 
feld wird in diesem Falle von den beiden gleich groBen Feldern 
0 r und 0 I2 gebildet. 

Im Augenblicke des Einscbaltens der zweipbasigen Statorwick- 
lung sind die beiden Felder 0 X und 0 XI nicbt vorhanden. Wir 
haben aber im Abscbn. 154 gesehen, daB, wenn eine Statorphase 
im Momente ihres Spannungsmaximums eingeschaltet wird, so wird 
diese Phase ohne StromstoB ganz vom Anfang an das normale Feld 
erzeugen. Die zweite Phase dagegen, die im Momente des Span- 
nungswertes Null eingeschaltet wird, nimmt einen groBen Strom- 
stoB auf und ist trotzdem nicht imstande, das stationare sinus- 
formige Wechselfeld sofort zu erzeugen, sondern erzeugt wahrend 
der ersten Sekunden nach dem Einschalten ein deformiertes Feld. 
Es lagert sich n&mlich, wie im Abschn. 154 gezeigt, ein stillstehen- 
des gleichgerichtetes Feld liber das Wechselfeld der Phase II; am 
Anfang schwankt das Feld der Phase II deswegen zwischen Null 
und dem zweifachen seines normal en Wertes. Das resultierende 
Feld des Zweiphasenmotors kurz nach dem Einschalten setzt sich 
somit aus einem Drehfelde und einem stillstehenden gleichgerich- 
teten Feld zusammen, welches letztere sich uber das Drehfeld lagert. 
Wenn nun die kurzgeschlossenen Rotorwicklungen in diesen beiden 
Feldern rotieren, so induziert das Drehfeld eine EMK E 2 s, die einen 
der Schlupfung $ entsprechenden normalen Arbeitsstrom in den Rotor- 
phasen erzeugt, der wieder einen kompensierenden Statorstrom zur 
Folge hat. AuBerdem wird in den Rotorphasen vom gleichgerich- 
teten Felde EMKe der Periodenzahl (1 — s)c entsprechend der Ge- 
schwindigkeit des Rotors induziert. Nehmen wir vorerst synchronen 
Gang des Rotors an, d. h. die Schlupfung 5 = 0, so wird im Rotor 
nur eine EMK vom stillstehenden Felde induziert, die von der nor- 
malen Periodenzahl c der stationaren Statorstrome ist. Es werden 
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somit Strome der gleichen Periodenzakl in den Rotorphasen flieflen, 
und diese Rotorstrome zwingen die Statorphasen, entsprechende Strome 
zur Kompensation der Rotoramperewindnngen aufzunehmen. — Wir 
ermitteln zuerst die Rotorstrome, nnd zwar gescliiebt dies am b ester 
wie beim Transformator, indem wir von dem voriibergelienden 
KraitfluB & v ausgehen. Dieser stillstehende FluB 

@ v = — 0 e“ a i* 

induziert in den synchron rotierenden Rotorwicklun gen die EMK 

_ IV d[(p v COS (gyt+ y>)] _ 8 

dt 


worm yj den Winkel der betreffenden Rotorphase mit der Achsen- 
richtnng des stillstehenden Feldes im Momente des Einscbaltens be- 
deutet. Es lautet somit die Differentialgleichung dieser Rotorphase 


o - 4, r , + g a iMi + , 10 -, 

Cl l 


dt 


Oder 


0 = ii v v^ St 


0 = ~1 S $ 


d / i'2 V 


dt 


-tva 1 <& 10~ 8 e~ a **cos (cot- \-yi) 
-\-wco <PlO~ 8 e~~ ait sin (cot ~\-yi) 


d%2v 

dt 


-j- w 0 10“ 8 Va^ 2 4~ co 2 e‘~“ J * sin (co t -j~ yj -f- arctg 


Die Lbsung dieser linearen Differentiagleichung erster Ordnung 
lautet 

— ^10~ 8 / — g- — q „ oA 

ii v = — e s » J — — V«i 2 -(-«i 2 e vs * ' sin arctg 1 -^J dt 


-j~ 6-e Sq 


w& 10“ s 

Si 


V a x -f- o) z e~ a * 


z a* (o 

sin j cQt-j-'i/j-j-a,rotg——a,rotg 

co r o 

f~ a i, 

°a 




CD 


-j— O e 


a i 

worin C eine Integrationskonstante ist. Betrachten wir nun arctg — , 

so sieht man leicht ein, daB dieser Winkel verschwindend klein ist, 
weil a x gegen co sehr klein ist. Was dem 
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arctg - 


co 


arctg - 


CDS* 


• a ± S 2 


? arctg 


coS 0 


S» 


anbetrifft, so ist dieser Wink el nahezu gleich dem Winkel ip 2 , urn 
den ein KurzschluBstrom im Rotor der induzierten EMK nacheilt. 
Setzen wir ferner 




Va^ -\-co 2 


cow<& 10 


,—8 


E t 


2 max _ 


S' 


Vte— . 


-{-CO 2 


Vr„-f-<y 2 ,S' 2 


J, 


kmax ’ 


so ergibt sich der folgende Ausdruck ftir den vorubergehenden 
Strom einer Rotorphase bei Synchronismus 

— L-l t 

i-2v = — 4 lcmax * sin (pji^ry— v-o) f- C e s = . 

Da zur Zeit t— 0 „ — 0 , so wird C — J 2 ltmax sin (y> — y\ 2 ) und 

sehlieBlich 

- 1 

i 2 v=—J ilcmax e- a ^sm(cot^ r yj—yj 2 )^ r J ilcmax e sin(v — %) (347) 

In einer Statorphase induziert der voriibergehende Kraftflufi 
die EMK 

wd<&„ 

^ ~ — a x 0 e~ ai 1 

und es lautet die Differentialgleichung der Statorphase 


Oder 


o = i-! r -4- S di(v I wA0 « 
* lpri + * 1 dt + dt 

d%\ y 


0 = i{ v r x -)- S x wa 1 &e'- (l i K 

Cl z 

Wie bei den Transformatoren erbalten wir hier dieselbe Losung 
% M 


^1 V 1 


• (h vo~ l rhvo) e ~ aiiJ r Ge 4 . 


— a 1 S 1 

Da zur Zeit t = 0 i 2v o — 0 und i lv0 gleich dem Magnetisie- 


rungsstrom — i a0 ist, so wird 


oO ‘ 


AT 




Z a0 + °- 


Macben wir bier die gleiche vereinfachende Annahme wie 
den 
so wird 


bei den station&ren Transformatoren S 1 = S 2 = S und r =r — r> 




1 
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und 


c =— iw 


also erhalten wir als erster Axis d ruck ftir den voriibergehenden 
Statorstrom 


qj — Ao — (tl t _ao 

hv ~ 2 6 2 



t 


Dieser reicht jedoch nicht aus; denn der Rotorstrom bedingt 
im Stator einen gleich groBen Kompensationsstroin, damit das vor- 
iibergehende Feld nicht plotzlich, sondern naeh der angenommenen 
Exponentialkurve verschwinden kann. Andererseits wird ein Tell 
des voriibergehenden Magnetisierungsstromes von der Statorwick- 
lung in die Eotorwicklung iibertransformiert, ganz wie es beim 
stationaren Transformator der Fall ist. Von den beiden Rotor- 

-H* 

komponenten ist J 27imax sin (yj — yj 2 ) e s 2 gleichgerichtet, und da der 
Rotor synchron lauft, so bedingt diese Rotorkomponente einen Strom 
in der zur Zeit t — 0 gegeniiberliegenden Statorphase von 




2 7c max 


sin (cot — yj 2 ). 


Die zweite Rotorkomponente 

— e_ “ l( Sin (°> * + V — V*) » 

die mit der normalen Periodenzahl c variiert, wirkt auf den Stator 
in gleicher Weise zuriick, wie der Ankerstrom eines Wechselstrom- 
generators auf das Magnetfeld. Es wird deswegen der kompen- 
sierende Statorstrom 

*i » = -'r J 2* max sin (v — v«) i 


der auch in der zur Zeit t = 0 der Rotorphase gegeniiberliegenden 
Statorphase flieBen muB. Es ergibt sich nun der totale voriiber- 
gehende Strom in einer Statorphase zu 


also 


i 


lv 


ii v = iiv + iiv “f" iiv » 


_ !|« e - «> t _ iafi e '“ s\ *+ J„ hmax e -i * sin (y — y 2 ) 

— Jtk,nax e ^ sin — (348 a) 


und in der zur Zeit t = 0 gegeniiberliegenden Rotorphase wird der 
entsprechende Strom i 2v fliefien 


*2 v = 1 — ‘ ^ e '> ') Sin m 1 J 2 ft max & ~ ai ‘ Sin O tJ T V — Vs) 


S2 sin(y — y 2 ) 


(348 b) 
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Hierin stellt i a0 e~ a ^ den voriibergehenden Magnetisierungs- 
strom des Motors dar. 

Fur kleine Eisensattigungen im Motor labt dieser sich als 
Momentanwert des stationaren Magnetisierungsstromes 


bestimmen. Fur groJ3e Sattigungen erlialt man jedoch nur genaue 
Werte ftir den voriibergehenden Magnetisierungsstrom, wenn man 
nach. den im Abschn. 154 angegebenen Verfaliren die Stromkurve 
Punkt ftir Punkt berechnet. 

J 21c ist nicht der normale KurzschluBstrom des Induktions- 
motors, sondern fast doppelt so groJ3. J 2k ist der KurzschluBstrom 
des Eotors, wenn dieser als Generator arbeitet und die Statorwicklung 
mittels Gleicbstrom so stark erregt wird, daB das der Geschwindig- 
keit (oder Schliipfung) des Rotors entsprechende normale Feld er- 
zeugt wird. Es ist 


Jo 


cow 


2 Jcmax ' 




(348 c) 


worm 0 der normale maximale KraftfluB ftir die betreffende Schlilp- 
fung, also hier ftir s= 0. Wie ans der Formel ftir i lv ersichtlich, 
treten in beiden Phasen des Zweiphasenmotors kolossal groBe Strom- 
stofie auf. In der Phase, ftir die < t/> = 0 und also p x = P max sin cot ist, 
tritt der StromstoB sehr lange auf. In der anderen Phase, ftir die 

71 

V> = — j und also p 2 = P mcix cos rx> t ist, verschwindet der StromstoB 

sehr bald, weil der Dampfungsfaktor verhaltnismaBig groB ist. 

‘-’2 

wir sehen somit, daB der StromstoB am langsten in der Phase 
andauert, deren Spannung im Momente des Einschaltens durch 
Null geht. 

Fiir die Berechnung der mechanischen Beanspruchung der 
Stator- und Rotorwieklungen muB J 2f * zugrunde gelegt werden, und 
6a. <P 3 * fast doppelt so groB als der normale KurzschluBstrom ist, 
so wird die mechanische Beanspruchung der Wicklungen naliezu 
viermal grofier, wenn der Motor bei rotierendem Rotor anstatt bei 
stillstehendem Rotor eingeschaltet wird. 

Lauft der Rotor im Augenblicke des Einschaltens nicht syn- 
chron, sondern schltipft er einige Prozent, so wird der StromstoB ,/ afc 
fast gleichgroB werden; denn der KurzschluBstrom des Rotors 
andert sich nicht viel mit kleinen Anderungen der Tourenzahl, so- 
lange der KraftfluB 0 konstant bleibt. Dies ist der Fall bis ca. 10°/ 0 
Sehltipfung.. Von dort nimmt 0 schnell ab und sinkt bei Stillstand 
auf die Haifte des bei Synchronismus normalen "Wertes. Da aber 
bei Stillstand co = 0 wird fiir die in den Rotoi’phasen von dem 



Stromkreise des allg-emeinen Transformators. 


689 


vordbergehenden Felde induzierten EMKe , so wird der KurzsehluB- 
strom J 21c bier gleicli Null. Bei asynchronem Laufe des Rotors 
tritt beim Einscbalten des Motors auBer dem Magnetisierungsstrom- 
stoB und dem KurzschluBstromstoB noch ein BelastungsstromstoB auf, 
der in Starke von der Schliipfung des Rotors im Momente des Ein- 
schaltens abhangt. Dieser letzte StromstoB muB von der allgemeinen 
Gleichung des voriibergebenden Stromes wie beim station&ren Trans* 
formator berucksichtigt werden. Fiihren wir diesen in die obige 
Gleichung fur i lv ein und setzen auBer dem r ± = r 2 = r : S x — S 2 = S 
r 

und a x = c . , so ergibt sich der folgende Ausdruck ftir den 


' S+2M’ 

vordbergehenden Strom in einer Statorphase eines Mehrphasenmotors, 
wenn derselbe bei irgendeiner Geschwindigkeit und mit kurz- 
geschlossener Rotorwicklung zur Zeit t— 0 r eingeschaltet wird : 


> + ^< 


e S + 2M 


— e~~~s t 


+ J -2 s +2 m 1 sin (y> — y 2 ) - 


■ J o_ kmax & s sin 


■v>») 

(349 a) 

worm co r die der jeweiligen Umdrehungszahl des Rotors entsprechende 


Winkelgeschwindigkeit bedeutet. 


In der Rotorphase, die jeweils der betracliteten Statorphase 
gegenuberliegt, erhalt man den vordbergehenden Strom 


jxg J I b jgo 0 S+2M*- 


"s* 


S + 2M sin(y> — y>J+J nmiu ,6 s sin (co f + y; — y/ 2 ) 

(349 b) 

wo bei zu bemerken ist, daB i 2v auf der stillstehenden Stator wicklung 
reduziert ist. Es 
rechnen. i 

stromes, die bei stationarem Betriebe und der gegebenen Schlupfung 
des Rotors zur Zeit t — 0 auftreten wurden. 


ist J 21c in der oben beschriebenen Weise zu be- 
c 10 und i 20 sind die Momentanwerte des Stator- resp. Rotor- 


Bei Stillstand wird X 


2 k max 


= 0 , i 


kO+hkO — cTT~< 


e S + 2M 


--hko und t, 


c lk o' 


20 ' 


^130 


und 


1 0 I ^2 


-e S-t~2M 




welche Formeln mit denen ftir die vordbergehenden Strome tiberein- 
stimmen, die bei der Einschaltung eines an den Sekundarklemmen 
kurzgeschlossenen Transformators entstehen. Bei Stillstand wird 
der StromstoB also gleichgroB wie der stationare KurzschluBstrom 
und daher nur halb so groB als bei Synehronismus. Es ist des- 

Arnold, Wechselstromtcehnik. I. 2. Aufl. 44 
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wegen von groBter Bedeutung, daB die Wicklungen von kurz- 
geschlossenen Induktionsmotoren mechanisch stark befestigt werden, 
besonders wenn dieselben bei nahezu syncbron laufendem Kotor 
eingesckaltet werden. Dies gilt nattirlich hanptsachlich filr groBe 
rascblanfende Motoren. 

Wird bei Span nun g auf dem Stator, offener Rotorwicklung und 
nabezu synchron laufendem Rotor die Rotorwicklung plotzlich kurz- 
geschlossen, so erhalten wir erstens einen Magnetisierungs- und Be- 
lastungsstromstoB von demselben Charakter wie beim stationaren 
Transformator. AuBerdem erhalt man bei plotzlicher Andcrung des 
Hauptkraftflusses <P im Motor ein voriibergehendes Feld, das sowohi 
in der Stator- wie in der Rotorwicklung einen KurzschluBstrom 
zur Folge hat; dieser ist proportional der KraftfluBvariation . <0. 

c) Als drittes Beispiel soil das Ansteigen und Verschwinden des 
Magnetismus in massiven Eisenkernen unter Berticksichtigung des 
dampfenden Einflusses von den induzierten Wirbelstromcn betrachtet 
werden. — Dieses Problem ist eines der gegenseitigen Induktionen und 
gehort somit seiner Natur nach unter die Erscheinungen des all- 
gemeinen Transformators, obgleich es eine spezielle Behandlung 
erfordert. Wir betrachten zuerst eine lange massive Eiscnstange 
vom Durchmesser d, dessen beide Enden durch ein lamelliortes 
Joch von groBem Querschnitte magnetisch widerstandsfroi ver- 
bunden sind. Wird eine derartige Stange plotzlich mittels eines 
Gleicbstromes magnetisiert, der durch groBe vorgeschaltete Wider- 
stande ganz konstant gehalten Werden r kann, . so stellt sich im 
Momente des Einschaltens des Gleichstromes ’eine konstante magne- 
tisierende Kraft H ein; diese wird jedoch durch die Rlickwirkung der 
im massiven Eisen induzierten Wirbelstr5me verhindert, im Inneren 
des Eisens den vollen KraftfluB hervorzubringen; nur an der Obor- 
flache der Eisenstange stellt sich gleich die Induktion B *= /i II ein. 

Die Induktion pflanzt sich allmahlich weiter in das Innerc fort 
nnd erreicht nach einigen Sekunden hier auch den vollen Wert. 

^ d H Fiir diese in Zeit und Raum fortsehroitendo 

Magnetisierung stellen wir nun die DUTeren- 
tialgleichung auf. Fig. 495 zeigt den Quer- 
schnitt des Stabes. Im Krcise vom Radius 

2 (x + dx) wird eine Induktion erzengt, 

die urn dB x kleiner ist als die im Kreisc vom 
Radius y — cc; es ist 

dJB x — , 

Fig* 495. worm i x den elektrischen Strom pro axielle 
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Langeneinheit des dx cm dicken Einges bedeutet. Wird im Ringe 
eine EMK e x pro Langeneinheit des Umfanges induziert, so ist 


e dx 

A cc 

Q 

cm 

worm q den elektrischen Widerstand des Eisens pro ^ angibt. 

ist somit cm 


oder 


dB x = 
dx 


— 0,4 njue x dx 

— 0,4cJijue x . 


Es 


Um e x zn bestimmen, betrachten wir das kleine Rechteek von der 
Starke dx und der Lange eines Zentimeters. Langs der auBeren Seite 

de 

dieses Rechteckes wird eine EMK -r— dx groBer als langs derlnnen- 

seite desselben induziert. Diese Zunahme der EMK ist auch gleich 
der zeitlichen KraftfluBvariation in dem kleinen Rechtecke, die gleich 
dB 

~—~dx ist. Es wird somit 
dt 


dx 


dt 


io- 8 . 


Nach Differentiation der obigen Gleichung nach x und Ein- 
setzung dieses Ausdruckes erhalt man 


dx 2 


= 0,4ti-^ 10~ 8 
Q 


dt 


(350) 


die eine partielle Differentialgleichung in B x darstellt. Wie eine 
solche gelost wird, soil im nachsten Kapitel eingehend erlautert 
werden. Die allgemeine Losung der vorliegenden Gleichung lautet 

B x — e “~ a *(Ccos fix -f-D sin/?cc) .... (351) 

worin G und D zwei Jntegrationskonstanten sind, und 


a 


f>2 

10 a Q P ' 


Zur Bestimmung der drei Konstanten /?, G und D werden die 
Grenzbedingungen herangezogen. Indem wir nur den voriiber- 
gehenden Teil der Induktion B x bestimmen werden, so lauten die 
Grenzbedingungen : 

1. fiir alle Zeiten ist B x = 0 fur x — 0, 

d 

2. zur Zeit t= 0 ist B x = — B fiir x = ~ , 

und 3. zur Zeit 2=0 ist B x = — B fiir alle x, auBer x = 0. 
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Aus der ersten Bedingung folgt, dafi die Konstante C = 0 sein 
muB. Aus der zweiten Bedingung und Symmetrieriicksiehten folgt, 
d 

dafi sin ft — ein Maximum, d. h. gleich Eins sein mufi, vroraus folgt 
2 

d 7t 3 Tt 

P~2~~2’ 2 ’ 2 ’ 

Oder 

fid = 71 , 3 71 , 5 TC , . 

Dies fiihrt uns auf eine Fouriersche Reihe; es ist 

. ( *\ 


~'%e— anZt D„ sin [nn 


(362) 

Dieses Resultat war ja zu erwarten, und wir haben sonait zur 
Zeit £ = 0 die voriibergehende Induktion 

^ ^ ( x\ 


: 2-£ n sin \ n7C 


in einer Sinusreilie zu entwickeln. Infolge der dritten Grenz- 
bedingung ist B x 0 = — B fiir alle x . 

Diese laBt sich nach dem S. 223 angegebenen Yerfahren in Sinus- 

4 B 

kurven mit den Aniplituden zerlegen, worin n eine ganze un- 

Yl TZ 

gerade Zahl sein muB. Es ist somit die voriibergehende Induktion 
zur Zeit t — 0 


xO 

und zur Zeit t 


B= — 


sin Stc- 


sin 3 Tt - 


sin 5 Tt - 


sin 5 n- 


-e- a *+- 


In Fig. 496 ist gezeigt, wie diese Induktion sich mit der Zeit 
in einem 22,5 cm dicken Eisenkern ausbreitet. Aus der Foiunel 
geht deutlich hervor, daB die Oberschwingungen am schnellsten 

verschwinden. Zur Zeit T x ist der Mittelwert gleich ( 4 — - 8 r - ) des 

\7t TtrJ 

Maximal w ertes der Grundschwingung auf 1 °/ 0 der konstanten Induk- 
tion B reduziert, wenn 


— e io 8 q d 2 ' 
tv’) n 
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Oder 

woraus folgt 


4 jt 3 a 




e 10 * Qd Z [ ; 

TV 


8 \ 400 


= 58,5 , 


10 *Qd? 
4:n*ju 


In 58,5. 



Fur q = 10*~ 5 und ^ = 2000 wird die Zeit 




10 9 10” 5 d 2 
4 tc 3 2000 


4,07== 0,164 d 2 . 


die ndtig ist, damit der Mittelwert der Grundschwingung sich auf 
ein Prozent der konstanten Induktion in einer runden Eisenstange 
reduziert. In der Formel ist der Durchmesser d in cm einznsetzen. 
Ist die Eisenstange von rechteckigem Querschnitt mit der kleinsten 
Dicke d, so wird 


r t = — 0,177 d*. 

1 4te 3 2000 \tc n / 


Fur die Zeit 1 , nach der der Mittelwert der Grundschwingung 
auf p°J o des konstanten Wertes reduziert wird, erhalt man ftir kleine 
Werte von p 

T ' = 0,185 (0,884 — 0,5 log p)d 2 ftir runde 

und 


7^ = 0,185(0,954 — 0,5 log p) d 2 fur rechteckige Eisenkerne. 

Fiir 


JP°/o = 30% wird T 30 = 0,0 2 7 d 2 

resp. 

II 

o 

S4 5 

0,040 d 2 

und ftir 




j? = 10°/ o wird T 10 — 0,071 d 2 

resp. 

o 

II 

0,084 d 2 . 
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Gehen wir nun zu den Vorgangen in elektrischen Maschinen 
liber, deren Magnetkerne aus massivem Material bestehen, so wird 
hier die berechnete Zeit T p dadurch betrachtlich reduziert, daB die 
Feldamperewindungen, die verbraueht werden, um den KraftfluB 
durch die Magnetkerne zu treiben, nur einen kleincn Teil der 
totalen Feldamperewindungen ausmachen. Wenn also der Kraft - 
fluB durch die Eiickwirkung der in den massiven Polen reduzierton 
Wirbelstrome nicht schnell genug entstehen kann, so werl'en sich 
alle Feldamperewindungen auf den massiven Teil des magnetischen 
Kr eises, um den dampfenden EinfluB der Wii'belstrome zu ver- 
nichten. Kurz nach dem Einschalten wird deswegen die Induktion 
an der Oberflache der Magnetkerne bedeutend groBer als die mittlero 
konstante Induktion, was natiirlich zur Folge hat, daB die voriiber- 
gehende Induktion etwas schneller verschwindet. 

Es ist noch die Eiickwirkung der Wirbelstrome auf den Mag- 
netisierungsstromkreis der Masehine kurz nach dem Einschalten zu 
untersuchen. Bei dem durch das lamellierte Joch und den massiven 
Eisenstab geschlossenen magnetischen Kreis nahmen wir an, daB 
dem magnetisierenden Gleichstrom ein so groBer Widerstand vor- 
geschaltet war, daB er sofort nach dem Einschalten auf semen 
konstanten Wert anstieg. Dies trifft nicht bei elektrischen Maschinen 
zu, weil das viel zu groBe, energievergeudende Widerstande er- 
fordern wiirde. Hier steigt der Magnetisierungsstrom nicht momentan, 
sondern langsam an. Es sollte somit die Zeit T p aus diesem Gmnde 
langer ausfallen als die Eechnung ergibt. Aber aus dein obon an- 
gegebenen Grunde sollte die Zeit T p andererseits kleiner ausfallen 
als herechnet, so daB die Formel doch einen zu hohen anstatt einen 
zu niedrigen Wert fur T p ergibt. 

Um noch den voriibergehenden Strom beim Einschalten nines 
Magnetstromkreises angenahert zu berechnen, verMirt man am 
besten wie folgt. — Bei dem allgemeinen Transformator erhalten 
wir vorilbergehende Strbme von dem Charakter 

i v = A 1 4“ A 2 e “ a * \ 

worm die Exponenten a x und a 2 sehr verschiedene Werte annchmen 
konnen. Bei den massiven Magnetkernen bilden die vielen Strom- 
bahnen im Magneteisen viele sekundare Kreise zu dem prinufren 
Magnetstromkreis. Der auf den Magnetstromkreis reduziorte Wider- 
stand r 2 der Wirbelstromkreise liegt fast immer zwischen dem vollen 
und dem doppelten Wert des Widerstandes r x der Magnetwicklung. 
Der auf dem Magnetstromkreis reduzierte Streuinduktionskoeffizicnt 
der Wirbelstrdme ist sehr hoch; er ist viel grdBer als der Koeffi- 
zient der gegenseitigen Induktion, weil die Streulinien der Wirbol- 
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strome nnr im Eisen verlaufen, wahrend im magnetischen Kreise 
des Hanptkraftflusses zwei Luftspalten eingeschaltet sind. Setzen 
wir beispielsweise in den Formeln 340 ftir a x und o 2 den Widerstand 

r 2 = = r m , S 1 = 0,2 M nnd S 2 = 20 M, 

so werden 


a. 


a 2 

also 


nnd 


r • 22,2 M+rV( 19,8 Mf + M 2 ( 22,2 + 19,81) r 

2 (1,2-21 M 2 — M 2 ) ~ 48,411 

r ^ r r 

Uy — 1,1 j M ~ S ± -|~lf _ L 

r r 

a2=== 2dH = ~s 2 ‘ 


Die Konstanten A 1 nnd A 2 ergeben sich aus den Formeln 341, 
in denen i x 7f0 = i vl nnd i- 21:0 = 0 zn setzen ist. 


nnd 


1,2 Air — 21 Mr -j- 19,81 -Mr . 
2 -19,81 M r 

21J4V — 1,2 Jfr + 19,81 Mr . 
2 -19,81 M r ~~ 


Hierans geht dentlich hervor, daJ3 von den zwei Komponenten 
des voriibergehenden Magnetisierangsstrom.es die eine sehr klein 
ist nnd nach einer Exponentialknrve verschwindet, die hauptsach- 
licli von den Eigenschaften ($ 2 ) der Wirbelstromkreise abhangt. 
Die zweite Komponente fangt mit einemWerte an, der dem vollen 
Magnetisiernngsstrom fast gleich kommt nnd mit einer Geschwindig- 
keit verschwindet, die von den Wirbelstromen in den massiven 
Polen fast nnabhangig ist. Der vortibergehende Magnetisiernngs- 
strom eines Magnetfeldes kann also stets mit grower Annahernng 
wie folgt geschrieben werden 


selbst ob die Magnetpolen ans massivem Eisen bestehen. Hier soli 
jedoch bemerkt werden, dai3 der Selbstindnktionskoeffizient bei ge- 
sattigten Maschinen, d. h. bei solchen mit gekrhmmter Magnetisie- 
rnngsknrve, keine konstante GroUe ist, sondern mit znnehmender 
Sattignng abnimmt. Der Selbstindnktionskoeffizient lafit sich nnter 
Einfiihrnng des Kraftflnsses wie folgt schreiben: 




L = i ~ = ' _ 

t % 1^., 


10 - 


W 0 

m _ 

■ 10 H * 
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Es ist somit die Exponente 


r 10 8 $ 


. . ( 354 ) 


Weil ~ mit der Sattigung, d. h. mit dem Abbiegen der Mag- 
i' 

netisierungskurve abnimmt, steigt die Exponente mit zunehmendcm 
Kraftflusse. Im folgenden bezeiclinen wir diese Exponente mit a, 
so daB 

r 10 8 $ 


ein variable GroBe ist. 


60 x 10 * 



0 SO 100 150 200 250 300Amp 

Fig. 497. Magnetisierungskurvs eines 11 000 KYA-Dreipbasengenerators. 


Als Beispiel betracbten wir das Entstelien und Yerschwinden 
des Erregerstromes und Kraftflusses in einem groBen Dreiphasen- 
generator von 11000 KYA bei 25 Perioden; die 16 runden Pole des- 
selben haben einen Durchmesser von ^=64,5 cm. Dieser Generator 
besitzt die in Fig. 497 angegebene Magnetisierungskurve (Leerlauf- 
charakteristik) einen Feldwiderstand r=l,05 und eine totale Win- 
dungszahl der 16 Pole w m = 16 • 152 = 2432 Windungen. In der 
Fig. 498 stellen die Kurven la und lb die experimentell auf- 
genommenen Strome als Funktion der Zeit dar, die man beim Ein- 
scbalten resp. KurzschlieBen der Feldwicklung durcli ein Ampere- 
meter erbalt. Da das Feld bei diesem Versuche nur schwach ge- 
sattigt war, ist der Yerlauf der beiden Kurven liier fast identiscb. 
Wiirde man dieselben Kurven mittels der Leerlaufcharakteristik und 
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unter Vernachlassigung des dampfenden Einflusses der Wirbelstrome 
berechnen, so wtirde man Kurven erhalten, die fast genau mit den 
Kurven la und lb zusammenf alien. Yon der Bichtigkeit dieser 

100 
so 
60 
w 
20 

0 10 20 30 00 SO 60Sek 

Fig. 498. Ansteigen und Versckwinden des Magnetisierungsstromes eines 
11000 KVA-Dreipbasengenerators. 
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Behauptung iiberzeugt man sich am einfachsten, indem man zwei 
benachbarte Pnnkte 1 und 2 der Kurve lb betrachtet; ftLr diese 
.Punkte sind die Strome 

— y h 

h = Z 

und 


also 


woraus folgt 


z 0 ssss i e 


-± = ez 


(h — h) 


r ~ ~ log i x — log i 2 


= 2,3 




= 0,09. 


Dieser Wert stimmt fast iiberein mit dem Werte, den man aus 
der Leerlaufcharakteristik nach der Eormel 


r 

~L 


r 10 8 




0 

: — =0,092 

i 


Mr den Strom i (h + h) berechnet. 

Hieraus folgt indirekt, daB die Wirbelstrome so gut wie keinen 
EinfluB anf das Ansteigen und Verschwinden des Kraftflusses in 
einem Magnetfelde ausiiben. 

Um den dampfenden EinfluB der Statorstrome auf das An- 
steigen und Verschwinden des Kraftflusses zu untersuchen, ist in 
derselben Figur der Yerlauf des Magnetisierungsstromes als Funk- 
tion der Zeit fur den Fall eingetragen, daB die dreiphasige Stator- 
wicklung kurzgeschlossen war. Der Yerlauf des Magnetisierungs- 
stromes fur diesen Fall ist durch die beiden Kurven I c und I d 
dargestellt, die fast mit den Kurven I a resp. Ib zusammenf alien. 
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Hieraus folgt ferner, daB das Ansteigen and Verschwinden des 
Magnetisierungsstromes eines Magnetfeldes fast unabhangig sowohl 
von. den WirbelstrOmen im massiven Eisen wie vom KurzschluB- 
strome in der gesehlossenen Ankerwicklung verlauft. 

Die Kurven la, b, c nnd d bezielien sich alle auf einen End- 
zustand, der durch den Pnnkt I der Magnetisierungskurve (Fig. 497) 
angegeben ist. In Fig. 499 sind nun die entsprechenden Kurven 
fur eine grSBere Sattigung des Generators, und zwar fiir einen End- 
zustand, der dem Punkte II der Leerlaufcharakteristik (Fig. 497) 
entspricht, aufgetragen. Die Kurve Ila des ansteigenden und die 
Kurve II b des verschwindenden Stromes stimmen hier nicht mehr 
uberein, weil a fur die Kurve Ila mit der Zeit schnell zunimmt, 
wahrend er fur die Kurve II b mit der Zeit schnell abnimmt. Es 



•Fig. 499. Ansteigen nnd Yerschwinden des Magnetisierungsstromes eines 
11000 KYA-Dreiphasengenerators. 

folgt aus diesen Versuchen direkt, daB die Sattigungen des 
magnetischen Kreises einen bedeutenden EinfluB, w&li- 
rend Wirbelstrome im massiven Feldeisen und Anker- 
strome fast keinen EinfluB auf das Ansteigen und Ver- 
sehwinden des Magnetisierungsstr omes von elektrischen 
Maschinen besitzen. Dies trifft um so besser zu. je mehr Ampere- 
windungen der Luftspalt im Verhaltnis zum tibrigen Teil des mag- 
netischen Kreises erfordert. 

Analog dem Magnetisierungsstrome verhalt sich der KraftfluB; 
in Fig. 500 a und b ist das Verschwinden des Kraftflusses ent- 
sprechend dem Versuche Ila und II b aufgetragen. Diese Kurven 
lie und Ilf ergeben sich direkt aus den Kurven Ila und II b, in- 
dem man fiir jeden Zeitmoment den dem Strome entsprechenden 
KraftfluB aus der Magnetisierungskurve (Fig. 497) ermittelt und 
als Funktion der betreffenden Zeit auftragt. Um den zeitlichen 
Verlauf des Kraftflusses analytisch auszudriicken, verlangert man 
den ersten Teil der Kurve He und II g (Fig. 500), fiir den die 
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r 

Exponente 

gesetze 


nahezu konstant ist, nach dem einfachen Exponential- 
$> v = + < pQ~ at (355) 


und erhalt in dieser Weise die strichpunktierten Kurven Ilf und 
und Ilh, die nicht wesentlich von den vollausgezogenen Kurven 
He nnd Ilg abweichen. Die Konstante a ergibt sich aus je zwei 
Pankten (l) und (2) der Knrven nach der Formel 


I no lo g^ — 
a = i 2,3 


50x10* 50x10 s 



Fig. 500 a. Yerschwinden des Kraft- Fig. 500 b. Ansteigen des Kraft- 
dusses eines 11000 KYA-Dreiphasen- Busses eines 11000 KYA-Dreiphasen- 
generators. generators. 


Der Bereich, in dem die Kurven Ilg und He am meisten 
von den Kurven Ilh und Ilf abweichen, hat keine groBe Bedeutung 
ftir die Kechnungen, fiir die die analytischen Ausdriicke der vor- 
iibergehenden Kraftflusse angewandt werden sollen. Sollte jedoch 
fiir spezielle Ealle die in dieser Weise ermittelten analytischen Aus- 
driicke fiir den voriibergekenden KraftfluB nicht genugend genau 
sein, so laBt sich der voriibergehende KraftfluB auch ohne Schwierig- 
keit in zwei Exponentialfunktionen zerlegen, so daB 

^=^+^=±^(^-“‘+5e-^) . (355a) 

worin die Konstenten A, B, a und 8 sich aus den Kurven berech- 
nen lassen. Es ist — 

Aus dem Vorhergehenden geht deutlich hervor, daiJ das beste 
Mittel, um schnelle Anderungen in den Feldern elektrischer Ma- 
schinen zu ermoglichen, darin besteht, den Widerstand der Feld- 




700 


Vierundzwanzigstes Kapitel. 


wicklung moglichst groB zu machen. Das Feldeisen zu lamellieren, 
hat bei gleichgerichteten Feldern nur wenig EinfluB auf die Ge- 
schwindigkeit, womit das Feld sich andern kann. 


157. Stromkreise von Oleich- und Wechselstromgeneratoren. 

a) Ein normaler Mehrphasengenerator besteht aus einem statio- 
n&ren Anker nnd einem rotierenden Magnetsystem, welches letztere 
als Primarkreis angesehen werden kann. In den Feldmagneten 

wird ein KraftflnJS = erzeugt, worin B m der Widerstand 

•**rn 

des magnetischen Kreises und w m die Windungszahl der Magnet- 
wicklung bedeutet. Der KraftfluB rotiert mit dem Magnetrade und 
induziert in der stationaren Ankerwicklung mit der Windungszahl w a 
eine EMK 

d<P . , 

e = — w a — = E max $mcDt. 


Es ist die gegenseitige Induktion zwischen der Magnetwicklung 
und einer Ankerphase eine variable GroBe M cos cot, so daB auch 


e 


d(i m M cos cot) 
dt 


IQ— 8 = co i m M 10~ 8 sin cot 


gescbrieben werden kann. 

M 


w„ d? 


Ann* I ® 8 


J2„ 


CO ?. . 


ist derMaximalwert des gegenseitigenlnduktionskoeffizientenzwischen 
der Magnetwicklung und einer Ankerphase. — Wie beim allgemeinen 
Transformator, so spricht man auch bei den Wechselstromgenera- 
toren von einer primaren Streuung, der Feldstreuung, und von 
einer sekundaren Streuung, der Ankerstreuung. Der StreufluB des 
Feldes betragt ca. 10 bis 30 °/ 0 des ntitzlichen Kraftflusses, d. h. von 
den gegenseitigen Induktionslinien, wahrend der AnkerstreufluB ge- 
wohnlich zwischen 5 und 20°/ 0 der gegenseitigen Induktionslinien 
ausmacht. Wir konnen also auch bei den Wechselstromgeneratoren 
von den Streuinduktionskoeffizienten S m und S a der Feld- und Anker- 
wicklung, sowie von dem gegenseitigen Induktionskoeffizient M 
sprechen. Seite 438 ist gezeigt worden, daB eine w-phasige Stator- 
wicklung mit w a Windungen in Serie pro Phase und einem maximalen 

Strom von J amax eine konstante synchron rotierende MMK ^ w a J amax 

a 

erzeugt. Diese MMK besitzt gegenuber der MMK der rotierenden 
Magnetwicklung eine feste Lage und schlieBt mit derselben in einer 
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zweipoligen Maschine den Winkel — — xp a ein, worm y> a der Phasen- 

a 

verschiebungswinkel zwischen der induzierten EMK und dem Anker- 
Strom bedeutet. Es wird somit die MMK, die in der Ricktung 

71 

des Magnetfeldes wirksam auftritt, Diese sind die 

a 

sogenannten rtickwirkenden Amperewindungen der Statorwicklung, 
die einen maximalen KraftfluB 


<f> = nW a J a ma x & ™ y a 

r 2 R 

m 

i)l 

erzeugt. ^r^J^^cos^ erzeugt einen KraftfluB, der sich quer 

durcli die Polschuhe des Magnetfeldes schlieBt und deswegen Quer- 
fluB genannt wird. Dieser wirkt wie der AnkerstreufluB und muB 
zu demselben hinzuaddiert werden, so daB die totale Ankerstreuung 
fast gleich. der Feldstreuung wird. Es fragt sich nun, inwiefern die 
bei dem allgemeinen Transformator abgeleiteten Formeln sich auch 
bei den Wechselstromgeneratoren anwenden lassen, oder welche 
Modifikationen diese bediirfen. 

Als erstes Beispiel betraehten wir einen Mehrphasengenerator 
mit vollstandig lamelliertem und unges&ttigtem Feldeisen und wollen 
zuerst den Fall des plotzlichen Einschaltens vom Erregerstrome 
eines mit voller Geschwindigkeit laufenden Generators behandeln, 
wenn dessen Statorwicklung kurzgeschlossen ist. Dieses Problem 
entspricht dem des Einschaltens der Primarwicklung eines statio- 
naren Transformators, dessen Sekundarwicklung kurzgeschlossen ist. 

Das Feld wird langsam ansteigen, ganz wie das eines Trans- 
formators, und zwar nach der Formel 


worin 


<p — <$ (\ — e~ at ) 


cc = a l 


< r m J T r a 

= AM ’ 


r m ist der Widerstand der Magnet wicklung und r a der des 
Ankerstromkreises, reduziert auf den Magnetstromkreis. Der Streu- 
induktionskoeffizient S a und der gegenseitige Induktionskoeffizient M 
sind auch auf den Magnetstromkreis reduziert. Fur r a und S a ist 

der Reduktionsfaktor ( — — J und fur M ist der Faktor — ]. Der 

\w a nJ \w a nJ 

voriibergehende KraftfluB ist 

<P V = — <Pe~- at . 

Es ergibt sich nun der voriibergehende Ankerstroni i av aus 
der Differentialgleichung einer Statorphase 
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0==i r +5 ^ + w 

0 l a>v r a\ b a fa \ a fa 

die entwickelt lautet 

0 = i a v r a + S a —f* -f W a 0 Va a + co* 1 0~ 8 sin (co t + y> + arctg £-) r ~ a * 

(356) 

Die LSsung dieser linearen Differentialgleiehung erster Ordnung 
lautet 

4/7 <Z> 1 0 55 V cl* -4 - co “■ 

e~ 


a 0 10~ 8 Vc* + a> s 

s * v¥ :i 7+ 


p — 


CO 


sin / co t -|— yj — |— arctg arctg 


CO 


CO 


+ Ce »«'. 


Ci 

8 . 


Indem a gegen co und -f- verschwindend klein ist, wird 

U . 


/ 


« 2 + «> 2 


CO 


w + *>*«.• 


und 


also 


arctg - 


co 


coS a 

arctg = yj a 


S„ 


. = — J* »,«* 0-1 “ 1 * sin (P t + V — V»«) + Ce a. ‘ . 

Da zur Zeit t — 0 , i av = 0, wird C = J lcmax sin (y — y> a ) und der 
yoriibergehende Ankerstrom 

r a . 

*■* = — ■^»«e~°*sin(<»t + v' — vO + sin (v ~ V'J 6 " s « ( 357 ) 


Der voriibergehende KurzschluBstrom steigt soinit schnell an 
und verschwindet langsam in alien Pliasen. 

Ware das Feld nicht lamelliert, sondern massiv und eventuell 
gesattigt, so wiirde der KraftfluB genauer genommen nacli einer 
Formel folgenden Charakters ansteigen 

worm 



und fi sich. nach dem im vorigen Abschnitt angegebenen Verfahren 
bestimmen laBt. 
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Dieser Ausdruck fur den voriibergehenden KraftfluB in die 
Differentialgleichung der Statorwicklung eingesetzt, ergibt den voriiber- 
gehenden KurzschluBstrom zu 

i av = — Jhmax sin (o> * + y> — y> a ) (A 6— ° ' e + B e ~ $ f ) 

-f J lcmax sin (V' — Va) e S « (357a) 

Komplizierter liegen jedoch die Verhaltnisse, wenn ein leer- 
laufender Generator plotzlich kurzgeschlossen wird. Dieses Problem 
entspricht dem des Kurzschliefiens eines leerlaufenden Transforma- 
tors. — Bei dem momentanen KurzschlieBen tritt ein Stromstofi 
i a Q~ at im Stator auf; dieser hat eine voriibergehende Eiickwirkung 
auf das Feld zur Folge, und zwar, wie wir beim Induktionsmotor 
gesehen haben, nur in einer bestimmten Achsenriehtung, n&mlich 
in derjenigen, die im Momente des KurzschlieBens mit der Achse 
des Magnetfeldes zusammenfallt und fur die yj = 0 ist. Diese rtick- 
wirkenden Amperewindungen AWe~~ ai suchen einen im Baume still - 
stehenden KraftfluB zu erzeugen, was jedoch nur in geringem Grade 
gelingt. Bei der Potation der Magnetwicklung in einem solehen 
feststehenden Felde wird namlich in der Magnetwicklung eine EMK 
e ' mv = e ' mvQe -*t sina)t von der normalen Periodenzahl des Stator- 
stromes induziert, die einen voriibergehenden Magnetisierungsstrom 
i' mv = i' mv0 e~~ at sin (cot — yj m ) zur Folge hat. Dieser Strom ist stets 
bestrebt, die im Baume stillstehende MMK-Komponente des voriiber- 
gehenden Ankerstromes zu vernichten und hat deswegen seinen 
Maximal- resp, Minimalwert in der Nahe von 

7i 3 7i 5 7i In 

o>t=- — yj a , — — y/ a , — yj a , — v«--- 

7C _ 7Z 

Da — — nahezu gleich-- — y> a i st > so stimmt dies mit der obigen 

a a 

Formel ftir ij v iiberein. 

In erster Linie interessiert es, die GroBe und den Verlauf des 
voriibergehenden Ankerstromes zu bestimmen. Im Momente des 
KurzschlieBens des Generators ist der KraftfluB des leerlaufenden 
Generators gleich ^ 0 ; der dem stationaren Erregerstrom entsprechende 
KraftfluB bei kurzgeschlossenem Generator werden wir mit be- 
zeichnen. Es muB das Feld des Magnetsystems sich wahrend der 
Zustandsanderung von auf reduzieren, weshalb der voriiber- 
gehende KraftfluB 

gesetzt werden. kann. Hierbei ist von kleinen Oszillationen des 
Kraftflusses abgesehen, deren EinfluB spater angedeutet werden solL 
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Es ist die Exponente a fiir ein lamelliertes ungesattigstes Feldsystem 


a< 


r jm_ ±Ia 

4M ' 


Dieser Ausdruck fiir den KraftflujB in die Differentalgleichung 
der Statorwicklung eingesetzt, ergibt die folgende Gleichung und 
deren Losung 

0 = i r + S ^ + w 

U df a df 

also 

_ 0 )W a ($ 0 — 0 k )lO ~ 8 


10— s . 


\r 2 + co 2 S a 2 
Hierin ist 
ojiv „ 10~ 8 


- e“ ai sin (cot-}- ip — y> a ) -j- G e 


sin (co t y — y> a ) = J m ^ sin (to < + y — y a ) 


^ r a + c ° 2S a 2 

der momentane KurzschluBstrom bei vollem Felde. Es ist der Effek- 
tivwert 




wabrend 


Vr a 2 + o o 2 S a * Vr a 2 + x 2 ’ 


CO w & 

a_A — sin (© t + y — y J = J kmax sin (cot + y — y a ) 


■\r a 2 + co 2 S 2 

der normale stationare Kurzschlufistrom des Generators ist, wie der- 
selbe mittels der Magnetisierungskurve in bekannter Weise (sielie 
Bd. IV) berechnet werden kann. Um die Konstante C zu bestimmen, 
benutzen wir die Anfangsbedingung 

*= 0 , 

also wird 


*a. = ~ Jkmax sin (cO t + y — V J , 


— J k max sin (V — V>a) = (4b« M — Jfcma*) Sin (y> — V’J + C, 
woraus folgt 

G = — sin (y» — %), 

und es wird 

i-av = ( J mkmax ~ J kmax) Q ~ a * Sin (CO t -f- y — y a ) 

_L- ( 

— «t»fc»B«Bin(v — vje (358) 

Fur die Phase, deren Spannung im Momente des Kurzschlusses 
durch Null geht, ist y = 0 ; in dieser Phase steigt der KurzschluB- 
strom schnell an und verschwindet nach einem doppelten Exponen- 
tialgesetz. In einer dazu senkrechten Phase steigt der voriiber- 
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gehende KurzschluBstrom nach der normalen Sinuskurve an und 
verschwindet langsam nach einem einfachen Exponentialgesetz. 

Besteht das Magnetsystem aus massivem und gesattigtem Eisen, 
so laBt sich der voriibergehende KraftfluB genauer wie folgt schreiben 

= (®. - (Ae~ at + Be~n 
und es wird der vortibergehende KurzschluBstrom 

*«. = — Jk,nJ sin (cof +• — ip a ) (Ae- at + 

_L°* 

— JmKmax* S “ Bin. (y> — v»J (358 a) 

Der im Magnets tromkreis vortibergehende Strom ergibt sich 
nun leicht; denn die GroBe desselben ergibt sich in analoger Weise 
wie beim Induktionsmotor aus den rtickwirkenden Amperewindung’en 
des Statorstromkreises in der Achsenrichtung des Magnetfeldes, fur 
die yj = 0 zu setzen ist 

A W a • = — | w a (Smyrna* ~ ^ max > e ~ “ * sin V a . 

r a 

— | w a J m * ma x e S “ Sin (0>t — VO, 

also wird 

»„ w m = g W a ( J mhmax ~ J Tcmax) e_a< sin Va 

+ \ W a J m * n a X Q Sin ((Ot—ip a ) 

und 

n w n -r \ , . 

= 9 e_ sm Va 

’ + J ^ ' Sin (® 1 — Wa) • ■ • ( 359 ) 

Z W m 

oder fin* massives, gesattigtes Feld 

*«, =^\ZT ~ J sin V a 

r a 

+ ^ * sin M — vO ( 359 a ) 

Wie oben erwahnt, wurde angenommen, daB der voruber- 
gehende KraftfluB in dem Magnetsystem nach einer Exponential- 
kurve oder nach einer Summe solcher verschwindet. Dies ist je- 
doch nicht ganz der Fall; denn der mit der normalen Perioden- 
zahl pulsierende Magnetisierungsstrom kompensiert nicht allein die 

Arnold, Wecliselstromteclinik. I. 2. Aufl. 45 
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im Eaume stillstehende MMK-Komponente des voriibergehenden 
Ankerstromes, sondern induziert auch in der Statorwicklung eine 
EMK der doppelten Periodenzahl. Dies geht aus der Formel fiir 
die gegenseitige Induktion kervor : 


d(i mv M cos cot ) 

dt 


= — Mi 


a , 

s a sin (cot — y> a ) cos cot 


dt 


— Mi n 


i s" t cos 2 co t 


dt 


MjrnvO f ]_ 


(1 + cos 2 cot) 
dt 


ML 




4 co 2 sin {2 cot — f— arctg 


2 S\ co. 


Wie aus dem Yorhergehenden ersichtlich, kann beim KurzscliluB 
eines leerlaufeuden Generators das Feld nicht schnell genug ver- 
schwinden, selbst ob das Feld lamelliert ist; es werden daher im 
Moment© des Kurzschlusses groBe EMKe in alien Ankerphasen 
induziert, die zu groBen KurzschluBstromen AnlaB geben. 

Die obigen Gleichungen gelten jedoch nur unter der Yoraus- 
setzung, daB der Antriebsmotor des Generators hinreichend kr&ftig 
ist, um den beim KurzschluB entstehenden BelastungsstoB durch- 
zuzieben. Dieser BelastungsstoB ergibt sich zu 


2(eO = 2«(<.. + < a J. 


worm i as der stationare und i av der yorubergehende Ankerstrom 
einer der n Phasen ist, woriiber die Summation sick zu erstrecken 
bat. Fur einen Zweiphasengenerator setzen wir yj = 0 fur die eine 

7t 

und yj — — fiir die andere Phase. Es ist dann fiir die erste 

Phase 

e I = P o-max si n COt, 

r - r - a - t 

l ai = J mi C max l e~ a ' sin (co t -|- e siny 8 . 

e ~ ai ) sin (co t — yj a ). 

Da vrahrend der ersten Augenblicke nach dem Kurzsclilusse 


so wird 


e ^1, 


\l = Jmkmax L 8 ™ fat Xp a ) -[- e S a sin \p a 

und die momentane Leistung 


: e Ar = p omax sin cot J mkmax [sin (cot — V J + 


-s- ( - 
e sin ip a 
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und analog fur die zweite Phase 


W II % IlKu -^0 max C0S m t^mlcmux 


cos (cot — i/jJ — e s a cosyj 
Es wird also die momentane Leistung des Antriebsmotors kurz 


nach dem Kurzschlusse 

W = W j lV Tr = P A P 7 
J I Ji 0 rnaas v w It % 


cos — e cos (co t -f- yj a ) 


= 2 p 0 Lcos — e ‘cos (co « + yj 


(360) 


Ftir einen n phasigen Generator ware die momentane Leistung 

r i 

w = nP 0 J mic L cos V a — G S “ cos(co<4-y> a ). ■ (360a) 


Es setzt sich die momentane Leistung somit aus zwei Kom- 
ponenten zusammen, von denen die erste, die proportional cosy a 
ist, der im Ankerwiderstande vergeudeten Energie entspricht. Die 
zweite Komponente, die proportional 


k = e s a cos (cot-\-yjJ 

ist, stellt eine pulsierende Leistung dar; diese hat ihren Maximal- 
wert, wenn 

CC Y* JT 

cot — — arctg — — arctg — = — 

8 8 2 

und der Maximalwert ist proportional 


r a n 

e x a 2 cos 



r a n 

x„ 2_ 


y r c?+ x a 2 


(361) 


Yon dem Werte 0 fur r a = 0 bis zum Werte 1,0 ftir r a — 0 
andert sich k max nur wenig innerhalb den tiblichen Werten fur 
r a und x a . Ftir 

X a = r a Wird k max =0 > 141 ’ 

X a=^ r a » k max = 0 ’ 406 ’ 

x a = br a „ k max ~ 0,745 
und fur x a =10r a „ k max = 0,845. 

Bei normalen Generatoren variiert somit die pulsierende Leistung 
zwischen 0,4 und 0,8 der des momentanen Kurzschlufistromes ent- 
sprechenden Leistung nP 0 J mJc . Durch diese pulsierende Leistung 
werden alle mechanischen Teile des Generators abwechselnd in der 
einen und der anderen Kichtung mit einem Moment beansprucht, 
das den zehnfachen Wert des normalen Drehmomentes erreichen 
kann. 


45 * 
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1st der Antriebsmotor nicht sehr iiberlastungsfahig, so wtirde 
er wahrend der ersten halbert Periode schon betrachtlieh in Ge- 
sehwindigkeit zurtickgehen und ev. nahe zum Stillstand gebracht 
werden, wenn nicht das gesamte Schwungmoment des Antriebs- 
motors und Generators dies verhindern wtirde. Die Statorwicklungen 
und Wellen von Generatoren mit groJ3en Schwungradern und grohen 
momentanen Kurzschluhstromen werden somit kolossal stark be- 
ansprucht und der ganze Generator wird auf Grund der pulsieren- 
den Leistung wahrend des ersten Teiles der Kurzschlufiperiode stark 
vibrieren. Es 1st deswegen ratsam, grofie schnellaufende Generatoren, 




Peld- und AnkerstrCme ernes 11000 KYA-Dreiphasengenerators hoi plOtsslichem 
Kurzschliefien aller drei Phasen. 


die mit grofien Schwungradern versehen sind, mit einem moglichst 
kleinen momentanen KurzschluBstrom , d. h. mit einer mbglichst 
grofien Streureaktanz coS a anszaftihren. 

Die Fig. 501 und 502 zeigen Oszillogramme vom Anker- und 
Feldstrom eines HOOOKYA-Dreiphasengenerators wahrend des ersten 
Teiles der KurzschluJBperiode. In Fig. 501 fangt der KurzschlujB in 
dem Augenblicke an, wenn die Spannung fur die betreffende Phase 
durch Null geht, wahrend in Fig. 502 die Spannung im Momcnte des 
Einschaltens nahezu ihren Maximalwert besitzt. 

7t 

Im ersten Falle, ftir den yj — ist, tritt der grdftte Mo- 

u 

mentanwert des Ankerstromes zur Zeit cot^n ein und dieser Mo- 
mentanwert ist 
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~ (^as 1 " i av)max —— ^Icmax ® 


-ai T 

mlcmax \ 


<') 


— : ^ kmax ^mli max i ® a )* 

Im zweiten Falle, fur den ip^y) a ist, tritt der grdfite Momentary 

7Z 

wert des Ankerstromes zur Zeit cot ^ — ein und dieser Momen tan - 
wert ist 


i'amax ^Sas H" ^av)max ^ mkmax ® — {~ ^ Jctnax a ® ^mTcmax * 

Fiir die maximale Beanspruchung der Statorwicklung sind in 
die Formeln 272 und 273 die obigen Werte fiir den Maxhnalwert 
des momentanen Kurzschlufistroro.es einzusetzen. 

b) Werden nicht allePhasen eines Mehrphasengenerators, sondern 
nur eine Phase kurzgeschlossen, so stellt sich die Sache etwas anders. 
Dieser Fall entspricht dem des Kurzschliefiens eines leerlaufenden Ein- 
phasengenerators. Die Ankerriickwirkung eines Einphasengenerators 



Fig. 503. Feld- und Ankerstrdme eines 11 000 KYA-Dreiphasengenerators 
beim pldtzlichen Kurzschliefien zweier Pkasen in Serie. 


ergibt keine konstante synchron rotierende MMK, sondern eine nach 
einer Achsenrichtung wechselnde MMK. Diese wechselnde MMK 
wird gewohnlich in zwei konstante rotierende MMKe je von der 
halben Starke der wechselnden MMK zerlegt. Yon diesen beiden 
rotiert die eine synchron mit dem Magnetfeld und steht somit ihm 
gegentiber still, wahrend die zweite MMK mit synchroner Geschwindig- 
keit in der entgegengesetzten Richtung zum Magnetfelde rotiert 
und in diesem Strome yon der doppelten Periodenzahl induziert. — 
Beim plotzlichenKurzschliefien eines leerlaufenden Einphasengenerators 
hangen die voriibergehenden Strome stark von dem Augenblicke 
des Kurzschliefiens ab, was fiir jede Phase des Mehrphasengenerators 
allein betrachtet auch der Fall ist. Schliefit man in dem Augen- 
blicke kurz, in welchem der stationare Kurzschlufistrom Null sein 
sollte, d. h. fur eine Lage des Magnetsystems, fiir die yj = yj a ist, 
so tritt wie beim Einphasentransformator kein Feldstofi, hier keine 
momentane Ankerriickwirkung auf, und es wird der Erregerstrom 
nicht in Oszillationen versetzt, die nach einer Exponentialkurve ver- 
schwinden, sondern es treten durch die pulsierende Ankerriick- 
wirkung Oszillationen von der doppelten Periodenzahl auf, deren 
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Amplituden im gleichen MaJBe abnehmen wie der Kurzschluhstrom im 
Anker. Fig. 503 zeigt den Yerlauf des Anker und des Feldstromes 
eines 11000 KW-Dreiphasengenerators wahrend des ersten Teiles 
der einpkasigen KurzschluJ3periode, die fiir die Lage des Magnet- 
systems anfangt, fiir die 1st. Es ist der voriibergehende 

Ankerstrom in diesem Falle genau so zu berechnen wie beim Mehr- 
phasengenerator fiir den Fall yj = yJ a , a * so 

i = (J . — J lrwn )e~ at sin cot . . . (362a) 

Der voriibergehende Magnetisierungsstrom ergibt sieh in ana- 
loger Weise wie beim Mehrphasengenerator aus den riickwirkenden 
Ankeramperewindungen in der Achsenriehtung des Magnetsystems, 
fur die ip = 0 ist. Es sind die voriibergehenden Ankerampere- 
windungen in der Feldachse 

AW av = w a (J mkmax — J km J e-^ sin cot cos (to t + V’ a ) 

= Wa ~ e - a< [ — sin ip a -f- sin (2 co t + yj] . 


also wird der kompensierende voriibergehende Magnetisierungsstrom 
i mv = — (Zs LU m s- — e- “ { [— sin ip a + sin (2 <nt + ip a )] 

und der totale Magnetisierungsstrom 

T nn 

\n = \n 0 [— siQ Va + Sin (2 CO t + </'„)] 

( JmHmax ^ k max) _ ^ e -«i £ sin ^ -[- sin (2 CO t -j- y)J] (363 a) 

2w m 

worm i m0 der Magnetisierungsstrom bei Leerlauf ist, und worm die 
Zerlegung der rtickwirkenden Ankeramperewindungen in eine mit 

synchroner Geschwindigkeit rotierende MMK — s j n ^ und 

ct W m 

in eine in der entgegengesetzten Richtung rotierende MMK 

— sin (2coi-\-w„) 

2 w y 1 

m 

deutlicb zum Ausdruck kommt. 

Wird der Generator einphasig kurzgeschlossen bei der Lage 

7t 

des Feldsystems, bei der yj — yj a — — ist, d. h. zur Zeit, wenn der sta- 

u 

tionare KurzschluBstrom ein Maximum sein sollte, so wird der 
voriibergehende Ankerstrom 

^av (J mfcmax ^ lemax ) 6 C ^S ^ ^ ^ wilcmax ® S< * (362 b) 

dessen letzter Teil zu einem Felds to6 Anla6 gibt. Lurch diesen wird 
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eine EMK. von der normal en Periodenzahl in dem Magnetstromkreis 
in&uziert, die, wie bei dem melirphasigen KurzschluB, zu einem vor- 
iibergehenden Magnetisierungsstrom von derselben. Periodenzahl An- 
laB gibt. AuBerdem tritt bier ein den voriibergehenden Ankerstrom 
in seiner magnetisierenden Wirkung kompensierender Magnetisierungs- 
strom auf, welcher letzte Teil des vortibergehenden Magnetisierungs- 
stroxnes teils gleichgerichtet und teils yon der doppelten der normalen 

Periodenzahl 1st. Es wird somit ftir die Lage ip = ip a der gauze 

vortibergehende Magnetisiernngsstrom 

*«, = — e- ai cos to t sin (a> t + y> a ) 

W m 

+ ‘sin. (cot+ Va ) 

“ - ~- ° g - e— ‘ [sin Vo + sin (2 co f -f y, a )] 

r 

+ ~ d'sin(«i + Vb ) 

” m 

und der ganze Magnetisiernngsstrom 


%^[sin^ + sin(2co* + ^)] 

er «* [sin + sin (2 <o f + Vfl )l 



Pig. 504. Peld- und Ankerstrdme eines 11000 KYA-Dreipliasengenerators 
beim plOtzlichen KurzschlieBen zweier Pbasen in Serie. 


Fig. 504 zeigt das Oszillogramm des Anker- und Feldstromes 
ftir denselben Generator wie oben beim KurzsehlieBen in dem 

71 

Augenblicke als ip ^ ip a . 

a 


Betrachten wir nun zuletzt den allgemeinen Fall, wenn der 
KurzsehluB zu der Zeit stattflndet, bei der die kurzgeschlossene Stator- 
phase den Winkel yj mit dem Feldsystem bildet, so -wird der 
voriibergehende Ankerstrom 
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»«. = — J n m j e_ a< Sin (ft) t + y> — vj 


— t 

^rnkmax e Sin (y» — Vj 


( 362 ) 


und der voriibergeliende Magnetisierungsstrom 

- e — ^ sin 


W a [^mkmar ^kma x^ 0 — a t c7 * n £ -J- yj — COS (ft) t ~J— '«/;) 


W a^ n kmax e S a 'g^ T/0 COS (a) -j- 




i — ^ (J mkniqx e — «*[ Sill sin ( 2 00 ^ H~ 2 %/] 

T 

1 ^ayminm e s a [sin (co t + 2 y — vO — sin (cot -f- v ; J] , 
2w 

m 

wahrend der ganze Magnetisierungsstrom 


^kmax^ a 


2 w, m 

™ a i^jn ~k max 


[— sin y> a -f- sin (2 co I + 2 ip — y> J] 


■— e~ ° { [ — sin vvb sin (2 co t -j- 2 y> — y> a )] 


2 w 

7K 

T - — t 

”?fc?sgfg e [sin(co^-f- 2y — yj — sin (co V ; a )l * (363) 

2 


Wie ersichtlieh, verlauft der Magnetisierungsstrom im allge- 
meinen bei einphasig kurzgeschlossenen Generatoren nacli ziemlich 
komplizierten Funktionen. Noch komplizierter wird der Verlauf 
bei massiven und gesattigten Polen ; denn nicbt allein verschwindet 
der Kraftfluh bier nach einer Summe von Exponentialfunktionen, 
sondern es werden aucb die MagnetisierungsstrOme doppelter 
Periodenzahl in dem massiven Poleisen stark abgedampit werden. 

Fiir die momentane Leistnng des Antriebsmolors kurz nach 
dem Beginn des Knrzschlusses ergibt sich in analoger Weise wie 
beim Mehrphasengenerator 

W a = ei a = «. F 0 max sin (f» < + V)- 

Wird auch hier e“~ a *^l gesetzt, so wird in den ersten Perioden 
nach dem Knrzschlnsse der Anker stom 

i a = J h,nax (* ~ e~ a 4 ) Sin (to t + If — Va ) 

+ ^m* ma Je _oa sin(«>< + V — yj a )— e sin (y> — yjJ] 

= J m -kmax [ sin (ojt-\~yj — yj a ) — e s a sin (yj — yjJ] 
und die momentane Leistnng 
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W a = P 0 max J mkmax sin + Sin (P t -f y> — W a ) 

~ F 0 max J mk ma x e S “ Sill (ft) t -f '<p) sin (yj — yjJ 

= p o ft [cos y> a — cos (2 ft) t -f 2 y — yj] 

— p 0 p mfc e s * [eos^t-J-^J — cos (oif-f 2 1/) — ¥>„)]. 
Diese wird am grbBten, wenn man in dem Momente kurz- 
schlieBt, in dem der stationare KurzschluBstrom ein Maximum 

sein sollte. Es ist dann = y a — ~ und es wird die m omen tan e 

Leistung £ ' 

w a = p 0 p „a- [cosv> a + cos (2 cot + Va )] 

r a 

- 2P o4s e ^ cos (cot + y> a ) .... (364) 

die ebenso groB werden kann wie bei einem Zweiphasengenerator. 
Der momentane KurzschluBstrom in einer Phase ist namlich unab- 
hangig davon, ob eine oder beide Pha- 
sen knrzgeschlossen werden. 

c) Zuletzt sollen noch als drittes Bei- 
spiel die Zustandsanderungen bei Gleieh- 
strommaschinen nntersucht werden. 

Als groBte vorkommende Anderung be- 
trachten wir auch hier das KurzschlieBen 
eines leerlaufenden Generators. Dieser 
mag im NebenschluB erregt sein und 
mit einer zur Anfhebung der Anker- 
riickwirkung in den Polschuhen ange- 
ordneten Kompensationswicklung G ver- 
sehen sein. Die Schaltung des Genera- eines kurzgeschlossenen Keben- 
tors geht aus der Fig. 505 hervor. schluflgenerators mit Kompen- 

Im Momente des KurzschlieBens 

wird das Feld yollstandig kurzgeschlossen und der KraftflnB er- 

lischt nach dem Gesetze - , . 

<P V = C P e~ at , 

worm a — fur yollstandig lamelliertes Feld, wahrend ftir massive 

L m 

und gesattige Polkerne 

^=0(ie- a< + J5e-^). 

In der totalen Ankerwicklung wird eine der Winkelgesehwindig- 

2 

keit des Ankers proportionate EMK in duziert; diese ist —a)w a 01G~~ s 7 

2 71 
worin — den Wicklungsfaktor bedeutet. Die Differentialgleichung 

71 

des Ankerstromkreises lautet nun 




714 


Yierundzwanzigstes Kapitel. 


deren Losung 


0 = i a r a + L a^ + l (OU) a®v' 10 ®> 


2cDW a $W^ e _ nt+Ge sj 


a Ji(r a L a a) 

Zur Zeit t = 0 ist i a ^ 0 und es wird 

2cow„ t P 10 - ' s 


G = 


JZ ( r a — L a ct -) 


und 


2 cow„& 10 8 / s 


fa S a i»— « ^ 

Da £ a « sehr klein gegenliber r a ist, so wird 

2o)w a 0lO~ 8 2cow a $10“ 8 P 0 j 

7ir a ■ “ r a 


worm P 0 die Leerlaufspannung des Generators und r a der effektive 
Widerstand desselben bedeuten. Es wird somit der Kurzschlufi- 
strom des Ankers 


‘ ^ ink 


lJ. 


(3 65) 


Der Strom steigt also schnell nach einer Exponentialkurve auf 
einen sehr groBen Wert an und verschwindet langsam nach einer 
anderen Exponentialkurve. Dies geschieht um so langsamer, je 
kleiner a ist, d. h. um so langsamer je kleiner der Widerstand der 
Magnetwicklung ist. 

In einer einzelnen Ankerspule von der Windungszahl w s wird 
die folgende EMK induziert 

w s d{€> v cos cot) T di 
&s dt s dt’ 


hier ist das Feld als sinusformig liber die Polteilung verteilt an- 
genommen. Es wird durch Einsetzen von <P V 

e s — w 3 Va 2 -\-co 2 sin arctg~~j 

r a 

+ ^ fc (r e_Xai - ae_ “ < ) ■ • • ( 366 ) 

Da a viel kleiner als co und r a eine selir kleine GroJle ist, 

so wird keine betr&chtliche tTberspannung in den Ankerspulen und 
somit auch nicht zwischen den Kommutatorlamellen induziert. Ist 
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der Generator dagegen nicht kompensiert, so erzengt der Ankerstrom 
ein Querfeld, das in den lamellierten Polschuhen sofort entsteken 
kann. Bei der Rotation der Ankerspulen in diesem Querfelde wer- 
den groJBe EMKe in den einzelnen Spulen induziert, die sich, wenn 
man liber alle Spulen zwischen den Bursten summiert, gegenseitig 
aufheben und somit keinen direkten EinfluB auf den Ankerkurz- 
schluBstrom austiben. Das Querfeld hat nur wS.hr end seines Ent- 
stehens einen verzogernden EinfluB auf den Ankerstrom, wirkt also 
wie eine VergroBerung der Selbstinduktion L a und verkleinert hier- 
durch den KurzschluBstrom 

K J Tcmax(. e L * e 

dessen Maximum zur Zeit 


ln^L — In a 

±j 



eintritt und gleich 

W = • • • • (367) 

ist; dieser Strom ist also um so kleiner, je groBer L a ist. Flir lamel- 

r r 

liertes Feld ist a = ~ tL * Ist dieses Verhaltnis gleich was prak- 

tisch nicht moglich ist, so tritt gar kein KurzschluBstrom auf, weil 
er ebenso schnell verschwindet wie er entstehen sollte. — Die in 
den einzelnen Ankerspulen induzierten EMKe werden aber bedeutend 
groBer als flir die kompensierte Maschine; die EMKe am Kommu- 
tator werden zu Funken und sogar zum teilweisen Rundfeuer An- 
laB geben konnen. 

Liegt die Feldwicklung des Generators nicht im Nebenschlusse, son- 
dern entweder in HauptschluB Oder DoppelschluBschaltung zur Anker- 
wicklung, so verschwindet das Feld im Momente eines Kurzschlusses 
nicht, sondern steigt an, bis der kurzgeschlossene Stromkreis auto- 
matisch abgeschaltet wird oder der Generator zum Stillstand kommt. 
Rundfeuer am Kommutator tritt deswegen am leichtesten bei kom~ 
poundierten und nicht kompensierten Generatoren auf. Die Anord- 
nung von Kommutierungspolen verbessert die Sache etwas, weil 
derartige Pole selbst bei den groBten Stromen die Kommutierung 
verbessern und somit dem Feuern unter und in der N&he der Bursten 
entgegenwirken ; von dem Btirstenfeuer nimmt das Rundfeuer nam- 
lich meistens seinen Anfang. 
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158. Ausschalten von Stromkreisen, (lie Selbstinduktion , 
Widerstand and Kapazitat enthalten. 

Im Abschn. 152 wurde das Ausschalten von Stromkreisen, die 
Widerstand und Selbstinduktion in Serie enthalten, untersncht. 
Hier soil nun der Reihe nach das Ausschalten von a) Selbstinduk- 
tion und Widerstand in Parallelschaltung, b) zwei parallelgeschal- 
teten Selbstinduktionen und c) Selbstinduktion und Kapazitat in 
Parallelschaltung* behandelt werden. Da das Ausschalten von Wechsel- 

stromen sich mathema- 

.... ^ 4 thisch schwierig behan- 

** 0< deln la6t, soli in jedem 

^ r m O 1 4 der ^ e aannten Falle das 

o| Ausschalten von Gleich- 

— stromen zuerst behandelt 

UM 1 ( H 1 I — ■ — * 

. ,, „ werden, urn die erhaltenen 

Pig. 506. Ausschalten von Selbstinduktion ’ 

und Widerstand in Parallelscbaltuiig. Resultate nachher sinnge- 

mafi auf das Abschalten 

von Wechselstromkreisen zu tibertragen. 

a) Ausschalten eines Stromkreises, der Selbstinduktion und 
Widerstand in Parallelschaltung entha.lt, wie die Fig. 506 zeigt. Den 
Widerstand zwischen den Kontakten des Schalters setzen wir wie im 
r t 

Abschn. 152 gleich — — -, also wird der Widerstand in Serie mit 
T a t 

den parallel geschalteten Stromkreisen 


woriri T a die Ausschaltezeit und die Zeit t von dem Anfange des 
Ausschaltens gerechnet wird. Es lauten nun die Differential- 
gleichungen der parallelen Stromkreise (Fig. 506) 

L r«T n . ___ di 9 

P — 7f~t = K r a = L 1 - d f (368) 


also wird durch Einsetzen von i x in die erste Gleichung 


h r i T a 


di 2 . r. 


v) = r £sj [ r ^2 | ^2 r x^a 

* 2 dt ' r~ T a — t di ' 

Substituieren wir der Einfachheit halber 


so wird dt — - 
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und es lautet die neue Differentialgleichung in x 


1+ 


) d i 2 , ’"I , 


r„xJ dx " T " x <2 ^ 


Oder 


worm 


di, 


T„ 


1 +“)P-- | «+i , f a - == 0 > 

r a xjdx x - L 2 
A — r jkF_a 

L, 


die Ausschaltekonstante bedeutet. Indem 

A 


f dx f— ^ — d® 

J 1 +— U+— 

r = eJ r * = 


e =e t 

erhalt man die Losung fiir A^l 


x - 


r 4- 

J^ dx 

it/ 1 r x 



n 


P T a 

< 

t 

£,(1+-^) 
\ r a xJ 


- dx 


. 1 H i- 

C ^ v x 


pTAxA 




£ 2 (1-A)A 

worin 0 die Integrationskonstante bedeutet Zur Zeit i 
Anfange des Auscbaltens ist x = l und i 2 — i 2 0 , also 






£, 0-i)i r °( 1+ ^) 


also 


und 


0 = 




6 2 0 ‘ 


L. 2 (1—A)A 


1 +- 1 - 

»• 


jpl xA-\~- 


?-i(l —A) 


worm 


pU + 7- 

j — 1 L?_ 

^ r^il-A) 

T—t 


r 

a 


cc = 


— 0 am 


. (370) 


also 

und 


x = 1 fiir <f = 0 
cc = 0 fur t = T a . 
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Die Richtigkeit dieses Ausdruckes fur i 2 ergibt sick daraus, daJ3 
fur r„ — co die Formel fur 


[(l^A) + V 2 0 + r^l — A)) X 


pA T a -t,f ,_P^_y^ZZlY 

— ^r=A)T a n^r t (l-A)J\ T a ) 

mit dem im Abschn. 152 abgeleiteten Ausdruek tibereinstimmt, der 
fur den Strom i beim Absehalten einer Selbstinduktion L in Serie 
mit dem Widerstande r abgeleitet wurde. 

Aus der Formel fiir i 2 ergibt sieh nun leicht der Strom i a im 
W iderstan dskr eise 

, Ag d l.j d Iq 1 ^ d 1 2 


r a dt r a T a dx r a A dx 


also wird 






und der ganze Strom 




r i( i — A ) 


r t ( 1 — A] 


+ Ko+- 


P U + ir /* + 


'•ill— A) 


r+7 


Es wird die Spannung A p = - 1 — - im Liclitbogen 

J- n t 




(1-^)2; 


+•1*20' 




Fiir A 


_ r i+ _ t 


L (l A) f l ^ I 2jL 


-:rv (322) 


jY a yi -j- A 


rhalten wir die folgende Lbsung der Diffe- 


rentialgleickung 


- ) In ( x ~f- 


+ U *+ 


t— 0 X=1 i 2 = i 20 


da fiir 
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wird die Integrationskonstante 


0: 






r iP T a 


r a LAl-' 


und wir erhalten die folgende Formel fur A — 1: 


h = — ( x + — ) In 


X + ~ 


r I + (~"~Hso 


^ + T- 


r a P 


1+— 

r„ 


(B70a) 


J? 


1 — In 



poc 

i, = - — In 
r i 






“ ) _ Hr‘+ ,: 8o 


JC 


und die Lichtbogenspannung 


P 


1 + — r “ 


(371a) 


dp = ~ In | s 


1 —i. 

T ~ r„ 


“f“ ( — + «20 


i 


1 + -^ T a 


pr x t 


'aPa — tr 

(372 a) 


Da die hochste Spannung stets am Scklusse der Unter- 
brechungszeit auftritt, so ist es hauptsacblich von Interesse zu nnter- 
sucken, welchen EinfluJ3 der parallelgeschaltete Widerstand r a auf 
die Lichtbogenspannung in diesem Angenblicke austibt. Es ist zur 
Zeit t = T a fur A^l 


dp(t=T a ) 


pA 


'a) l A 

und fiir A — 1 


l 2o f a 



(373) 


l +~ 

d P(t = rj = 2> lu I |+(i*o r a+y) “ 


(373 a> 


1+ — 
r. 
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Aufierdem wird die Stromstarke in clem Selbstinduktionskreis 
ir Zeit t = T a f tir A ^ 1 



0 1 2 3 V 5 6 7 8 $ 10 



Kg*, 507. Off nungs strom nnd Offnungsspannung eines scliwaoh mduktiven 
Stromkreises bei parallelgescbaltetem Widerstand. 

nd fur A — l 



} dafi g*anz aligemein 

= P ~r r j2 ( t = T„) 


~r a ~~ ^ 

(374) 
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was auck direkt einzuseken ist; denn sobald (t = T ^ = 0 wird, muB 
(t = T a) = ^2 (t = T a ) knd man erhalt die soeben abgeleitete Formel. 

Es ist in alien obenstehenden Formeln zu beaehten, daB der 
Strom i 20 nur als G-renzwert znr Zeit t — 0 eingefiihrt ist und daB 
die Gtiltigkeit der Formeln, ganz abgesehen yon der GroBe yoni 20 , 
besteben bleibt. Wir wollen nun drei Falle betrachten, namlich 
erstens den Fall, wenn i% (* = o) = H 0 und die aufgedriickte Spannung 



Fig. 508, Offnungsstrom und Offnungsspannung eines indmktiven Strom- 
kreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 

p = 0 w&hrend der ganzen Ausschaltezeit, zweitens den Fall, wenn 
i 2 (t=: 0 ) = 0 und p —p fiir alle t, und drittens den Fall, wenn i 2 (t=o) — ho 
und p=p. Es sind fur diese drei Falle die Lichtbogenspannung 

v 

Ap^ i==i T a ) und die Stromstarke h{t^T a ) als Funktion yon in Fig. 507 

fiir J. = 5, in Fig. 508 fur A=1 und in Fig. 509 fur A = 0,1 auf- 
getragen. Fiir -4 = 0 wird 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 


46 
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/Ji> ( i=r a )=« 2 o r a+J ,=:i 2 o , 'i 7 2 '+i J • • • (374 a) 


Aus den Kurven und der Forrnel fur A = 0 1st ersichtlich, daB 
die Lichtbogenspannting Ap(t—T a ) nm s0 Kleiner wird, je kleiner der 
parallelgeschaltete Widerstand ist, was ja zu erwarten war. Jedoch 
kann Ap ftir die Kurven I und II nie kleiner als die Klemmen- 
spannung p werden. 



Fig. 509. Offnungsstrom und Offnungsspannung eines stark induktiven 
Stromkreises bei parallelgeschaltetem Widerstand. 


Betrachten wir nun den praktisch vorkommenden Fall der Aus- 
schaltung einer Feldwicklung, so l&Bt sieh leicht der parallel- 
geschaltete Widerstand r a bereclinen, der nbtig ist, damit die Offnungs- 
spannung Ap^ t =zT a ) nicht einen gegebenen Wert, z. B. 50%? iiber die 
normale Spannung hinausgeht. Zu dem Zweeke soli die Magnet- 
wicklung des lamellierten Feldes Seite 620 herangezogen werden. 
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Es ist 

also 

oder 


jp = 500 Volt, 

2 2 o = 3 Ampere, 

0 , 

4P = »J!0 r a+P 

Ap—jp = 1 ,5 p—p = 250 = g3 3 Q 

V n 3 


& 2 0 *2 0 

In dem Widerstande wird erstens der 


te Teil, d. h. hier 

r 2 + ^a 

der dritte Teil der ganzen Feldenergie, vergeudet; dieser Teil ist 
1 i h 0 2 L 2 = i 3 2 • 240 = 3 1 60 Joule. 

AuBerdem wird eine Energie dem Widerstande von der Energie- 
quelle wahrend der Ausschaltezeit T a zugefiihrt; diese ist angenahert 
gleich 

?at._ 

2 r A " a 333,3 


= T n 


500 2 


:750T a , 


T v 2 

also fur T a = 1 / 10 Sekunde ~ — =75 J oule. 

Die gesamte in dem parallelgeschalteten Widerstande r a ver- 
geudete Energie wird somit wenigstens ca. (360 75) = 435 Joule. 

Fur ein Feld mit mas- 
sivem Eisen geht ein Teil 
der magnetischen Feldener- 
gie durch die Wirb el strom e 
im Eisen verloren, so daB 
in dem parallelgeschalteten 
Widerstand noch weniger 
als 435 Joule vergeudet 
werden kann. 

b) Ausschalten eines Stromkreises, der aus zwei pa- 
rallelgeschalteten Selbstinduktionen besteht. Diese mogen 
direkt oder mittels gegenseitiger Induktion miteinander verbunden 
sein. Zuerst betrachten wir den in Fig. 510 dargestellten Strom- 
kreis. 

Fur die beiden Stromzweige lauten die ‘Gleichungen 



Fig. 510. Ausschalten zweier parallel- 
geschalteten Selbstinduktionen. 


und 


P 


T a — t a dt 2 dt 


h = + h 


46 * 
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also di t di a . di a / , LA di 2 _ f ■ L\ di a 

dt dt' dt V 1 Lj dt V ~ r L.J At 

und 

h r l T a I L * di t 

Der Strom i L dieser beiden Stromkreise verschwindet demnach 
nach demselben Gesetze wie der einer einzelnen Selbstinduktion, 
deren GroBe 

T — h _ L «- L * 

J_J_A L a + L 2 


and deren Ausschaltekonstante 



Durck das Parallelschalten einer Selbstinduktion L a wird die 
Auss chalteko ns t ante somit um so grower, je kleiner die parallel- 
gescbaltete Selbstinduktion. Alles was im Abschnitte 152 iiber eine 
einzige Selbstinduktion gesagt worden ist, gilt auch hier. Fur die 
Bestimmung der StrQme dienen die Gleicliungen 


d 

dt 


*+z* 

a' 


d ^2 
dt 




djo 

dt 


so wie die Anfangsbedingungen t—0, i 2 — i 2 0 > Wenn L a 

wahrend der Ausscbaltezeit parallel zu L 2 eingeschaltet ist, wird 
0 sein. 

Sind die zwei Stromkreise mittels gegenseitiger Induktion ver- 
bunden, wie in Fig. 511a und b gezeigt, so erlialten wir die analogen 
Differentialgleichnngen wie beim allgemeinen Transformator, nur 
t T 

dab — *- g -- r 1 ^ era ^ einzuftihren ist. Es lauten somit die 

x a 


Differentialgleichungen fur die primare und ftir die sekundare 
Wicklung 


A : 


L h^a 


T a -i 


- s *-k+ uiJh P 


| S I 

.?*— ^ j t 


worm i a = i 2 -f- i 2 den Magnetisierungsstrom bedeutet. Aus diesen 
beiden Gleichungen ergibt sieh. durch Elimination von i 2 die Differen- 
tialgleichung des Prim&rkreises 
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d 2 i ± 


di 2 


JT 

CL 


~~ a y (^2 + M ) J r r 2 (S i + M 


di ± 

dt 


+ y“Z if *1 + ( s * + ^0 h = + 3f ^ + £i»” 2 






r^2 


Diese G-leichung laBt sich nicht nach allgemeinen Methoden 
losen, sondern nur durch Entwickkmg in eine Reihe. Da ein der- 
artiges Resultat nicht sehr iibersichtliche Werte gibt, sollen hier nur 
ein paar Spezialfalle eingehend behandelt werden. 



Fig. 51 lb. 

Fig. 511a und b. Ausschalten eines Transformators an der Primarseite. 


1. Als ersten Spezialfall betrachten wir das Abschalten eines 
stationaren Transformators mit vernachlassigbar kleinen Streuungen 
S 1 und S 2 ; die Primarwicklung ist an die konstante Spannung 
und die Sekundarwicklung liber einen induktionsfreien Belastungs- 
widerstand r h geschlossen. Es ist somit p 2 = 0 in die obigen 
Differentialgleichungen einzusetzen ; diese nehmen die folgende 
Form an 


Pi 


r i T ah _ M 

T a —t dt 


h (r # + r h ) , 


h -f" *2 — i-a bierin eingefilhrt, gibt 

Pi 


LiJak + M ^ -I - 1 - M— 

T a — t ' dt^r 2 + r b T a —t dt 

j I r l t* 1 ~^ a j p 

1 +r 2 + r i T a -t) M dt + T a -t “ P '‘ 


Oder 
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y l 

Durcli Einfiihrung von — — x und dt = — T a dx geht dit 


Differentialgleichung in die folgende Form iiber 

T ' "1 j I v '£a 

dt X ™ 


( r 2 + r b) X - 


M 


■0, 


worin A 


.r x T a • 


M 


ist. 


Diese Gleichung stimmt fast genau mit dem fur einen Strom- 
kreis mit zur Selbstinduktion parallelgeschalteten Widerstand iiber- 
ein, was ja auch ganz naturlich ist, weil fiir S 1 — S 2 = 0 der &qui 
valente Stromkreis (Fig. 511b) der Natur nack mit dem Stromkreise 
(Fig. 506) iibereinstimmt. Nehmen wir an, daB die wirkliche Aus 
schaltezeit nur einen kleinen Bruch teil einer Periode dauert, so kanr 
w&hrend dieser kurzen Zeit angenahert konstant gesetzt werden 
Die Losung der Gleichung lautet dann fiir A § 1 


ri(l-4) 


In dem 


i aO J r- 


M di„ 


pi u 


r 0 -j— T- 


r l (1—4) 



* + - 

r 2 + r h 


1 +; 


! + r ? 


und 


r 2 J T r b dt (r 2 -4 -r h )Adx 


ergibt sich der Primarstrom i 1 zu 




Pi xA . 1 • i - V.. I r 2 -I" V f | 


2h \ A+ r--i-Vj / X + r.+- 


A — 1 


und die Lichtbogenspannung 

i^t 


1 / 1 

r 2 I 'b' 


/dp - 




T—t 


+ 


a r,(l— 4" 


A — 1 






, 1+ ^/ Ta v 1 +iYf' 


(375) 


Fiir r 5 = oo, d. h. bei leerlaufendem Transformator, wird 


Ap~- 


lh At 


(1-4)2; 


v +v i ao r i + 1 hr; 


\(T a -ty-' t 


T„ 


T 


(375a) 
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welche fur t — T a gleich 


A P(l = T n ) = — ~~~ 


Pl-i 


und 


A Pn=: 


-A A— 1 
oo fur A < 1 . 


fur A > 1 


(376) 


Filr endliclie Werte von r b , d. h. bei induktionsfrei belastetem 
Transformator, erbalt man stets endliche Werte fur die Offnungs- 
spannung Ap. Fur t—T a wird fur 1^1 


A P(t=T a) =— 


Pi 'x 


'2 + r 6' 


1 — A 


2~j ZJ_t 


A — 1 


und filr A — 1 


M — ±- 

r 2 + r i- 


A P{t = T a )=P In 


1 + ^ 


^*2 “ 1 “ ^5 


+ ('*aO+Fl)' 


(377) 

(378) 


r«-i -r. 


r a + r b 


Filr A = 5, 1 und 0,1 ergibt sich aus den Kurven Fig. 507, 

508 und 509, indem man fur die betreffende Belastung den Punkt der 

T T 

Abszissenachse aufsucht, fiir den — = - — ~ — . 1st die Spannung p, 

im Momente des Abschaltens ein Maximum, so ist der Magneti- 
sierungstrom ^ 0 = 0, und die Ordinaten Ap x der Kurve I geben die 
Offnungsspannungen Ap^T a ) an. Ist die Spannung p 1 im Momente 
des Abschaltens Hull, so ist i a0 ein Maximum und die Ordinaten 
— Ap u der Kurve II geben die Offnungsspannung Ap^- T ^ an. Ist 
die Spannung dagegen P max &iri'ip i so ist die Offnungsspannung 
Ap(t = T a ) = Ap x s inys — Ap XI Qosyj . . . (379) 

Aus diesen Formeln geht deutlich hervor, daB die Offnungs- 
spannung beim Abschalten eines fast streuungslosen Trans- 
formators bei Leerlauf am groBten wird und mit Zunahme 
einer induktionsfreien Belastung abnimmt. 

2. Als zweiten Spezialfall betrachten wir das Abschalten eines 
stationaren Transformators mit vernachlassigbar kleinem Wider- 
stande r 2 ; die Primarwicklung ist an die konstante Spannung p 1 
und die Sekundarwicklung iiber eine induktive Belastung L h ge- 
schlossen. Es ist soniit p 2 = 0 in den obigen Differentialgleichungen 
einzusetzen, welche die folgende Form annehmen: 


3V 


r i T Ji. 


S ^+ M 


& (h ~l~ h) . 
( It 


(S s + h) 
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^ — |— -i a = i a ist hier wieder der Magnetisierungsstrom. Indem 


ergibt sich fiir den Primarstrom die folgende Differentialgleichung 


Oder 


Pi- 


T a -t 

h r i T a 


M 2 


p> = + [ S 1 + M ~S^r M-\-L z 


di x 

dt 


T„ 


-t 


+ 


c i 

S t + M+Lj 


dt * 


Der Primarstrom i i verschwindet demnaeh nach demselben Ge- 
setz wie der Strom einer einzelnen Selbstindnktion, deren Grofie 

^+^wri-^+ M -' +r " 


Si + M 


nnd deren Ansschaltkonstante 


T a r i 


Si- 


M(S t + LJ ' 


S 2 + M+L h 

ist. Bei kurzgeschlossenem Transformator ist 

MS, _ 


■ 0 und L = S 1 - 


S 2 + M~ 


S 1 + S„ 


nnd bei leerlanfendem Transformator ist 

L b = oo nnd L = S t -f- M. 

Es nimmt somit die Abschaltekonstante mit Zunahme der in- 
dnktiven Belastnng zu. Die Offnnngsspannung znr Zeit t — T a ist 

ttT A > 1 p A 

^P( t =T a) =X-I 

nnd fiir A < 1 

A P(t = T a ) = 00 j 

gleichgtiltig, in welcbem Momente der Spannungsknrve ausgesehaltet 
wird. Da A mit zunehmender Selbstindnktion L h abnimmt, so 
steigt die Offnnngsspannnng mit abnehmender indnktiver 

Belastnng, nnd man erhalt die gr5J3te Offnnngsspannnng, wenn im 
Momente der maximalen Spannnng abgeschaltet wird. Dies trifft 
Jedoch nicht ganz zn, weil die wirkliehe Abschaltezeit stets einen be- 
trachtlichen Teil einer kalben Periode in Anspruch nimmt nnd 
nicht, wie angenommen, momentan vor sich gehen kann. 
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3. Als dritter Spezialfall soil der EinfluB der gegenseitigen 
Induktion auf das Verschwinden der zusatzlichen Strome in den 
yon den Bursten kurzgeschlossenen Ankerspnlen einer Grleichstrom- 
maschine untersucht werden. Fiir zwei benachbarte Ankerspulen, 
von denen die erste zeitlicli vorans liegt nnd deren Widerstand 
somit schnell gegen das Ende der Kurzschlxifiperiode hin zunimmt, 
lautet die Differentialgleichung 


^T a 




d %l , 


dt 


Fur die zweite Ankerspnle werden wir der Einfachheit halber 
den Widerstand vernachlassigen, weil dieser wahrend des Abschaltens 
der ersten Ankerspnle von nntergeordneter Bedeutung ist. Es lautet 
dann die Differentialgleichung der zweiten Ankerspnle 


s *~dt — dt — 


also 




M 


di 


S a +M 


(«, 2 - 


M 


dt 


und es la St sich die Differentialgleichung fiir den zusatzlichen Strom 
der ersten Ankerspule wie folgt schreiben 


M 


'>\T a 


s 2 +m 


M 2 \dL 


<3 ™> 


worin T a die Zeit ftir das Verschwinden des znsatzlichen Stromes 
bezeichnet. Wir setzen wieder wie im Abschn. 152 r 1 T a = r u T > 
worin r u der tFbergangswiderstand zwisehen Biirste nnd Kommii- 
tator nnd T die ganze KurzschluBzeit der Ankerspnle bedenten. 
Wir betrachten jedoch nnr den letzten Teil T a dieser Periode 
nnd rechnen die Zeit t = 0 von dem Momente ab , wenn die 
Zeit T — T a der Knrzs chlnlBp erio de verstrichen ist. Es ist also am 
Schlusse der Kurzschluhperiode der ersten Spnle T a — 1 — 0. Da 
e zl den Strom i zl nnd e z2 den Strom i z2 erzeugt, so sind e zl und 
e z2 vom selben Vorzeichen, wenn i zl nnd i g2 gleichgerichtet sind. 
Im allgemeinen ist 

M 

6gl S 2 +M e * 2 


kleiner als e tl . — Setzt man die Aussehaltekonstante 

r„T 


A: 


r*T a 


-f- S. 


M 


2 S 2 +M 


s 1 +s. 


M 


s 2 +m 
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und 


M 


S t +M 


«n= e «»> 


so lautet die Losung der Differentialgleichung fur A>> 1 


,A T—t 


21 (^ — IK T 

und fur A = 1 




* 10 r“(A — 1)7J 


T„ — A A 

"t. 


z 10 I Ztf 

T ‘ , „ M 

Sl ^~ S2 S z +M 


T 

__ fl 

T—t 


(380) 
(380 a) 


und es wird die Funkenspannung am Sehlusse der Kuraschlufi- 
periode 

^P(t=T a )=-~" fur A > 1 (381) 

und __ 

Ajp(t= T a ) — & o fur A <c 1 .... (381a) 


wenn e xa von Null verschieden ist. 

Das Vorhandensein anderer kurzgeschlossener Spulen verkleinert 
sornlt die Funkenspannung ganz betrachtlich, erstens weil die Aus- 
schaltekonstante A bedeutend vergroBert wird, und zweitens, weil die 
zus&tzliche Spannung e za kleiner als e zl ist. Liegen melirere Anker- 
spulen iu derselben Nute, so ist nattirlich die Spule, die zuletzt aus 
dem Eurzschlusse heraustritt, am schlechtesten daran, weil die 
gegenseitige Induktion M zwisehen dieser Spule und der ersten 
Spule der nachsten Nute viel kleiner ist als die gegenseitige Jnduk- 
tion zwischen zwei Ankerspulen, die in derselben Nute liegen. Es 
werden deswegen oft jede dritte oder vierte Lamelle eines Kommu- 
tators gesckw&rzt oder angebrannt, je nachdem drei oder vier Anker- 
spulen pro Nute liegen. 

Um den zusatzlichen Strom i gl 0 am Anfang der Ausschalte- 
periode zu bestimmen, betrachten wir zuerst den Fall, daB die Biirste 
gleichzeitig zwei voile Lamellen bedeckt. Nehmen wir an, daB der 
Strom i z% im Momente t — T a nahe seinem Maxim alwert ist, so ist gerade 

nach dem Verschwinden von i,, nicht allein M = 0 , sondern 

81 dt 

d % 

auch (S 2 + M) — 0. XJnter Berucksichtigung des Widerstandes 

der zweiten Ankerspule erhalt man somit zur Zeit t—T a die 
Gleicbung fur diese zweite Ankerspule 

= »,.«(»■. + 4*0 
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und der zus&tzliohe Strom i z% am Anfang der Ausschalteperiode ftlr 
die zweite Ankerspule wird also 

/ ^ao 

520 r 4 - 4 r 

s I u 

Dasselbe gilt nattirlich ftir jede Ankerspule, und wir konnen 
somit schreiben 


A ^ e 2lO 

sl ° r,+4r u 


(382) 


Bedeckt die Bfirste mehrere Lamellen, so kann in ahnlicher 
Weise 


A CSL e z 10 ^10 /onn_\ 

y~ — x * * * (382 a) 

r — j— 4z v t —r- 2 — t 

s ' u 2T s * x u 

r 

gesetzt werden. Wahrend die ganze Kurzschlubzeit T = — Se- 

v k 

knnden dauert, wenn b die Biirstenbreite in cm und v k die Urn- 
fangsgeschwindigkeit des Kommutators in cm in der Sekunde be- 

deutet, so dauert die Ausschaltezeit T n — ~^~ Sekunden, worin 6 die 

v k 

Teilung des Kommutators in cm bedeutet: Es ivird also fiir breite 
Biirsten der zusatzliche Anker strom am Anfange der Ausschaltezeit 
d. h. zur Zeit t~ 0, 


r -+*r- 


(382b) 


Mittels der obigen Formeln lassen sick nun die zusatzlichen 
Strome in den kurzgeschlossenen Ankerspulen wahrend der letzten 
Teile der Kurzschludperiode 
mit ziemlich grower Annahe- 
rung leicht berechnen. Die 
Formel gilt jedoch nur so 
l&nge, als der Widerstand 
der Verbindungsdrahte zwi- 
sehen Ankerwicklung und 
K o mmutat orl amell en gegen- 
tiber dem tJbergangswider- 
stande zwiscben Biirste und Kommutator vernacblassigbar klein ist. 

c) Aussclialten eines Stromkreises, der Selbstinduk- 
tion und Kapazitat in Parallelschaltung entbalt, wie die 
Pig. 512 zeigt. Fur die zwei Stromkreise lauten die Differential- 
gleicbungen 



Fig, 512 . Ausscbalten von Selbstinduktion 

und Kapazitat in P arallels ckaltung. 
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und 


r i T J'l _ (\ 

JC 




H = vf V 

Hieraus ergibt sich. die Differentialgleichung fiir den primaren 
Strom 

r, T„ /„ , T di„ , r 1 T a 


(1 2 i 

1 r “^2 | 7 1 "*■ a r. p 2 

* = T~~t + L > a + T~~t L * 6 ~d¥ • 


. (383) 


Durch Einfu.hru.ng von 

T~t 


r„ 


$2 = — Tia; und di 2 =T 2 dx 2 


geht die Gleiehung in die folgende Form liber 


^ 

worm A = -V 2 - die Ausschaltekonstante bedeutet. Macht man den 
L 2 

Ansatz 


i 2 = Ax a -|- Bx& -f" H - • 


(384) 


und setzt diesen Ausdruck fur in die Differentialgleichung ein, 
so zeigt sich unter Annahme, daB cc den kleinsten Exponent dar~ 
stellt, daB 

fo 

a = | 1 , /? = a + 2, r === — f~ 2 , . . . 

sein mufi, damit der Ansatz richtig ist. Hieraus folgt, daJ3 das 
allgemeine Integral der Differentialgleichung zweiter Ordnung von 
der folgenden Form sein muJ3 


— A 0 — j— A 1 (r — j— A 2 cc 2 — }— A 3 cc 3 — j— A^x 4 * “j— . * . , (385) 


Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergehen sich die 
folgenden Beziehungen zwischen den Integrationskonstantem A , 


^=AA 1 -A 1 + A4 s 2-3^ ) 



iji 2 

Wl^c’ 


0 *- — AAq — A g — j— A A 6 4 • 5 


M 

T 2 * 


also 
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. j | 3 _AA Tl 
^ A /4-5 L„C 




5 \L,G 


^ 2 n 4 -l 


a T-l T-l T-l 


2 w — 1 


V A )\L 2 CJ (2n + l)\ * • * * 
Fur A.<1 schreibt man diesen Ait sd ruck wie folgt 


^ 2 n-f 1 


^-A + AiCi— A) (3— A)(5— A) ...(2m — 1 — A) 


Fur J. = 1 wird 

, p (T a Y 1 2-4-6...(2n — 2) 

2«+i— (2»+l)! 

Ferner erhalt man ftir die geraden Glieder 
0 = AA 0 + JL^ 2 .A 2 . 


r x G/ (2 n -f- 1) ! 
(386 a) 


A T 2 

4 ±0 ±a 

2 2!L 2 C 


0 = AA 2 -2.A 2 +Af T S-±-A i , 


^ A *\A VX 2 C3.4 _ 
und allgemein 

^ — a (j-Td- 1 )- 

oder fur A < 1 


J, 2 V 2 j ■ 


i0 U V\L t Oj 41 


2n — 2 


T„ 2 \" 1 


i 2 C/ 2n! 


i 2w — — (2 — A) (4 — A) . . . (2n — 2 — 


T y 1 


Ftir A = 1 wird 


r 1 CJ 2 nl 


. (387 a) 


T„ \ n 1 • 3 • 5 . . . 2 n — 3 


Es ist somit 


^2 = ^o“h^-i ai ”f"^2 x2_ h^-3 a:l3 “h ' • • 
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% = ; M£l = ^? ( ^ 2 + 3 - 2 -^ + 4 - 3^ 2 + --- ) 

M a a 

h — ~H *2 = ^-0 4“ IpT 2 ^2 4~ (^1 “h 3 • 2 ^3 -jTj-j X-\- . . . 

= (^1 + 3 ’ 2 ^3 If t) * + ( A 2 + 4 ' 3 ‘ ^4, ySf) + ' ' ' 

Fur x = 0, d. h. t=T a , wird also h = 0, was ja erforderlich ist. 
Es *wird nun die Licbtbogenspannung 

r^t t 

Ap T—t x T’ 


Ap = [A 


J L.G 
3-2 -^^T y 


r i 2T + ^ + 4 ' 3 '^ 


i„C\ xr. t 


Filr t — T ist x — 0 und also 


4p(t= T a )= (^1 + 


3 .2.A,y° 


=P+J'i • - 


-^2 jjg 


Nach dem Ausscbalten, also nach der Zeit t = T a) w&re aber 
immer noch die Moglicbkeit yorbanden, daJ3 die Spannung an dem 
Kondensator weiter in die Hohe steigen kann; denn im Momente 
t — T ist der Strom in dem Selbstinduktionskreis nicht verschwun- 
den, sondern besitzt den Wert 

h{i-Ta) — ^0) 

w&brend die Spannung an den Kondensatorklemmen 

j- j^2 ^2 

i ’ c— J 2 U~ ~T a dx 

zur Zeit t = T a gleich 

Pc(t = Ta)= — TjrA 1 = — -±r i =p — A ]J(t- Ta) 

ist. Im gesamten Stromkreis ist somit eine magnetische Feld- 

1 (A \ 2 

energie -§ -A 0 2 L 2 und eine elektrische Feldenergie ?i 2 C aufge- 

speicbert. Es wird die maximale Spannung der freien Scbwingungen 
nach t — T a (siebe S. 646) 


—A n 2 L 0 -4- — 


■1/a* 
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also 


die maximale Stromstarke 


V^ 2 + 


zW 
T 2 


(390) 


A i 


i. 


= V^o 2 + A 2 ff 


und die Eigenschwingungszahl ist 

P 


(391) 


(391a) 


T 
2 TV 


t% 2 tv\^L 2 G 

Die Zeit T einer vollen Schwingungsperiode ist also 
T= 2n^L 2 G. 

ist somit die Zeit, die notig ist fiir den Strom, um einen Bogen- 


grad, d. h. ca. 57,5°, von einer vollen Schwingung auszufiiliren. 
T T 2 

Wenn T ' — — , so wird = 1 . Der Abkiirzung halber ftthren 
2 Ji A/g G 

wir die folgende Bezeichnung ein 


also 


rp 2 

ft A . JR 

l 2 c ’ 


T 

— 7^ — B, . 

*1 0 


(392) 


die eine charakteristische Konstante fiir den Einflufl der Kapazit&t 
anf die Kapazitatsspannung p c {t=T a ) und den Strom (t-T a ) ist, 

Es wird also 

(2n— 1 \ (AB) n 

a 1 /(2n+i)r 


Aq n 4- 1 === 


P_ 

L r. 




A 


i )(f 


Oder fiir A< 1 
‘ V 


A2n + l = 
und 


A + A t (l-A) 


B n 


Zn 

Oder fiir A < 1 


A, = — A„ 1 K— 1 • • • 


(3— A)(5 A) . . . (2n 1 A) j_i)| 


2w — 2 A (ASp 


J 2 »! 


A 2n = — A 0 A (2 — A) (4 — A) . . - (2n — 2 — A) 


2 «i' 
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Zur Bestimmung der Konstanten A 0 und A x dienen die Anfang's- 
bedingungen 

n °co 


also 


TLB Cl 


t 0 , X 1 J ^2 ~ ^2 0 un d % 


A 0 “j— A 1 -j- A 2 ~\~ -j- , . . 

f^(2A 2 + 3-2-A 3 -f-4 ,3,4 4+ • . .) 

p A 


--AK + 

i 2 C 

: T u 

' A 0 k 3 ~f- 


r i(X — A P 


K , 


worm k lt k 2 , k a und fill- jeden gegebenen Fall konstanto Koeffi- 
zienten sind. Es lassen sich somit aus diesen beiden lmoaren Gloi- 
ebungen die Intcgrationskonstanten J 0 und J t leiclit bestimmen. 

Es sind in den Figuren 513 und 514 die Stromstdrke i 2 im 
Selbstinduktionskreise und die Kondensatorspannung p c als Funk- 

tion you ftir den Pall aufgetragen, dafi am An fang dos Ab- 

schaltens zur Zeit t— 0 der Kondensator ungeladen ist und einen 
Strom i 20 in dem Selbstinduktionskreise fliefit. Fur A — 1 ist cr- 
sichtlich, dad der Strom urn so scbneller versch win det, je grbBer B, 
d. h. je kleiner die Kapazitat G ist. Um so grower wird aber auch 
dieSpannungp 0 ^=i’ 0 ) im Momente des Abschaltens. Fur A — 5 sielit 
man, wie der Strom wShrend des Abschaltens molir Oder weniger 
oszillatorisoh abnimmt, jedoch kommt der oszilJatorisclie Clmrakter 
fur A — 1 nicht recht zum Ausdruok. Dieser scheinbare Unterschied 
beruht aber lediglich darauf, dafi fur A — 1 die Zeit T a nur ein 
Bruchteil der Zeit T einer vollen Schwingungsperiode ausmaclit. 
Diese ist namlieli 


also 


T=2 

Vab 

T a Vab 

T 2jc 


(393) 


Es sind auderdem in den Figuren 515, 516 und 517 die Kapa- 

zitatsspannung p c{ t- T ^— — und die Stromst&rke i 2 (i**r a )~ A 0 

als Funktion von B fttr A =5,0, 1,0 und 0,1 fur drei Falle auf- 
getragen. Die Kurven I beziehen sick auf den Fall, dad die auf- 
gedrttckte Spannung p walirend des Ausschaltens gleicli Null ge- 
setzt ist! mnd dad der Kondensator bei Beginn des Ausselialtons 
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ungeladen 1st, d. h. p C {t=o) = 0, wahrend i 2 ( t =o) = i 20 * Die Kurven II 
beziehen sich auf den Fall, dab j? = 0, i 2 (t= 0 )~ 0 und p C (t=o) = J? ist. 
Die Kurven III beziehen sich dagegen auf den Fall, dab i 2 ($- 0 ) = 0 
und Pa(t=sQ) ~ 0, wahrend die aufgedrtiekte Spannung p =p fiir alle t 
Aus diesen drei Kurvensatzen laJSt sich nun jeder andere Fall leicht 
ableiten; denn fiir (t=o) = i 20 und p c {t=o) =p und p =p fiir alle t 



Fig. 518. Oftnungsstrom nnd Offnungs- Fig. 514. Offnungsstrom und Offnungs- 
spannung eines schwach indubtiven spannung eines indubtiven Strom- 

Stromkreises bei parallel gesehalteter kreises bei parallelgeschalfceter Ka- 

Kapazitat. pazitat. 


braucht man nur die drei Ordinaten I, II und III fiir h(t=T a ) zu 
addieren und in gleicher Weise die drei Ordinaten I, II und III 
fiir ^ C (t=r a )ZU addieren, um fiir den gegebenen Fall den Wert 

A 

*8(t=r a )==^o ™d]V = T a )= — -jn ™ erhalten. 

Aus den abgeleiteten Kurven und Formeln lassen sich somit 
leicht die Offnungsspannung 

Arnold, Wecihselstromtcchnlk. I. 2. Aufl. ^ 
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, , A 

4p(t~T a )=j?-h -j r i 

nnd die maximale Spannung P cmax dev freien Schwingu ngen Mr 
verschiedene Falle 1361001111611. Man wird hierbei stets finden, da£ 
sie 11m so kleiner werden, je kleiner die Konstante B, d. h. je groBer 



die Kapazitat 0 ist. Der ungunstigste Fall tritt ein ftir T a — 0 j 
denn dann wird A — 0 und JB = 0 , also A Zn — 0 und A in ^ 1 “ 0 * 
J 0 = ? 20 ^JP^JP + O, 



also 


, , ( 394 ) 
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Mit dieser Formel wil’d gewohnlich gerechnet; wie aber aus 
deni Vorhergehenden ersichtlieh ist, gibt dieselbe viel zu groBe 
Werte und fuhrt ftir sehr kleine Werte von C zu einer Absurditat. 
AuBerdem stimmt die Annahme T a — 0 1 d. h. claB die Abschaltung 
momentan vor sich geht, auch gar nicht mit der Erfahrung iiberein, 



daB ein Wechselstrom fast stets 












dann ausgeschaltet wird, wenn 
er nnter stationaren Yerh&ltnissen 
dnrch Null gehen sollte. Die 
Parallelsebaltung von Kapazitat 
konnte somit dazu dienen, die 
Offnungsspannung nnd die Span- 
ning zwischen den Leitungen an 
der Sekundarseite des Schalters 
zu verkleinern. Dieses Mittel 
ist jedoch mit Rucksicht auf 
o sekundare Erscheinungen, wie wir 

gleich selien werden, sehr ge- 
-op fahrlich. 

Was nun das Absclialten 
-ip von Wecbselstromen anbetrifft, 

^ so ist das Yerhalten von 01- 

-P | schaltern im Abschnitte 152 ein- 

^ gehend besprochen. Die Off- 

“3*,g nungsspannung wurde dort ap- 

^ proximativ zu 

' v i, Ap max s™ 9 

~3ft 

angegeben. Bei Parallelschal- 
tung von Kapazitat wird sie sich 
erniedrigen ; wieviel laBt sich 

l 1.0 
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schwierig exakt berechnen. Man 




B^ 

kann aber aus den Kurven Fig. 

i — i — i i i i i i 

g < -a £ i l L ? ■ 

1 i 

t 4_J 

9 515, 516 und 517 und den obi- 


Fig. 517. Offnungsstrom und Offnungs- gen Formeln den EinfluB der Ka- 
spanmmg eines stark indnktiven Strom- auf die OffnungSSpan- 

kreiseabeiparaUelgeschalteter Kapazitat. ^ scMtZ ungSweise bestimmen, 

T 

wenn man, wie auf S. 637 erlautert, T a = - setzt und p = P max sincp 
in den obigen Rechnungen einfu.hrt; es wird dann 

sin ^+i r 0 ■ • • • (395) 
47* 
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Von viel groBerer praktischer Bedeutung als die Beiechnung 
der Offnungsspannung sind die sekundaren Erseheinungen, 
die bei Abschalten von Stromkreisen, die Kapazitat enthalten, auf- 
treten. Handelt es sich z. B. um die Abschaltung einei induktiven 
Belastung in einer Unterstation, so haben wir den in Fig. 518 
dargestellten Stromkreis, worm der Kondensator die Kapazitat C 
der Leitnngen reprasentiert. Hier bildet der ans Kapazitat und 
Selbstindnktion bestehende Stromkreis einen Schwingungski eis 
parallel zn dem Schalter, der der Obersichtlichkeit halber einpolig 
geoffnet wird. Da sicb stets beim Ansscbalten kleine Funken 
Oder Lichtbogen bilden, konnen diese in dem parallelgeschalteten 
Kapazit&tskreise Sebwingungen erzengen, die zu groben tFber- 
spannungen und Stromschwankungen wahrend der ersten Perioden 



Fig. 518. Schwingungskreis parallel zum Schalter. 


der Ausschaltezeit AnlaB geben konnen. Die Berechnung dieser tlber- 
spannungen gescbieht nach den im Abschn. 153 abgeleiteten Formeln 

( 396 ) 

oder 

1st der Schalter nicht reichlich dimensioniert, so konnen die 
Schwingungen, die wahrend des ersten Teiles des Ausschaltcns 
entstehen, zunehmen und anhalten, his der Schalter explodierk Um 
dies zu yerhindern, ist es in solchen Fallen, in denen Schwingungen 
sich ausbilden konnen, ratsam, das Ausschalten moglichst schnell 
yorzunehmen, moglichst grofie Isolationsahstande und moglichst 
groBe Quantitaten 01 anzuwenden. Einige Fabrikanten unterteilen 
die Unterbrechungsstelle in mehrere hint ereinan der, um dadurch das 
Abschalten moglichst schnell zu erledigen. 

Ein Beispiel aus der Praxis soli noch zuletzt herangezogen 
werden, um die GroBe der Uberspannungen zu erl&utern, die yon 
Schwingungen in Offnungsfunken erzeugt werden konnen : In einer 
Unterstation ist eine gro.Be Drosselspule yon ca. 5500 Yolt, 50 Perioden 
und 275 Ahapere abzuschalten. Die Kapazitat der Ubertragungs- 
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leitungen betragt ca. 0,4 Mikrofarad. Es ist die Selbstinduktion 
der Drosselspule 


L 0 


5500 


2tzq0 X 275 


: 0,063 Henry 


und es ist eine Uberspannung von 



0,063 

0,4 X 10“ 6 


275 X 395 = 108000 Volt 


zn befiirchten. Die Schwingungszahi dieser Uberspannung ergibt 
sich zu 


1 1 _ 

2 n VT^C 2 jt V' 6, 063 XO^lir 6 


6300 

2 71 


1000 Perioden. 


Hieraus geht zur Gentige hervor, daB parallelgeschaltete Kapazi- 
taten zu sehr groBen tjberspannungen AnlaB geben konnen, wenn 
sie an der Primarseite des Sehalters liegen. Selbst wenn man die 
Kapazitat an die richtige Seite eines Sehalters legt, ist man jedoch 
nie sicher, daB nicht ein KurzschluB entsteht, zu dessen Liehtbogen 
die Kapazitat einen parallelgesehalteten Sehwingungskreis bildet. Es 
ist deswegen nicht immer ratsam, Kapazitat als Uberspannungs- 
schutz parallel zu Schaltern und anderen Apparaten einzuschalten. 

Beim Abschalten der oben angenommenen Drosselspule, von den 
Sammelsehienen einer Kraftzentrale, deren elektrostatische Kapa- 
zitat (in Maschinen. und Apparaten) sehr klein ist, treten keine % 
nennenswerten tjberspannungen auf. Denn es ist dann das Ver- 


haltnis 



so groB, daB keine Schwingungen irgendwelcher Art in 


den OfFnungsf unken entstehen konnen. Die soeben gebrachte Theorie 
wird auch durch die Erfahrung bestatigt, daB die Schalter fur an- 
kommende Leitungen in Unterstationen jeweils unter schwierigeren 
Verhaltnissen arheiten als die Schalter fur abgehende Leitungen 
in Kraftstationen. 


Zusammenfassung. 

In vorliegendem Kapitel sind Zustandsanderungen in Strom- 
kreisen mit konzentriert gedachten Selbstinduktionen und Kapazi- 
taten eingehend untersucht worden, und es hat sich erwiesen, daB 
in alien praktischen Fallen gefahrliche StromstoBe und tjberspan- 
nungen viel seltener auftreten als man allgemein geneigt ist an- 
zunehmen. In dem theoretischen Fall, bei dem die Eigenschwingungs- 
zahl des betrachteten Stromkreises mit der Periodenzahl der auf- 
gedrtickten Spannung zusammenfallt, kann es bei Belastungsande- 
rungen zu groBen StromstoBen und tjberspannungen kommen ; dieser 
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Fall ist jedoch in der Praxis so gut wie ausgeschlossen und hat 
deswegen nur akademisches In ter esse. 

Die Uberspannungen und StromstoBe, die bei Belastungs- 
anderungen in der Praxis auftreten, sind meistens yon so harm- 
loser Natur, daB man von ihnen ruhig absehen kann. Die Iso- 
lation der wenigsten Masckinen nnd Apparate wird von Span- 
nungen durchschlagen, die momentan auf den 1,25 bis 1,5 cv. 
2,0fachen Wert der Betriebsspannung ansteigen. Ans den vorgenom- 
menen Untersuchungen geht direkt hervor, daB in alien praktischen 
Fallen 

1. groBe StromstoBe nur in den Fallen auftreten, bei 
denen groBe magnetisehe in Eisen verlaufendc Felder ent- 
weder a) nicht schnell genug entstehen konnen, wie beim 
Einschalten von gesattigten Transf ormatoren, Oder b) nicht 
schnell genug verschwinden konnen, wie beim Kurz- 
schlieBen von Gleich- und Wechselstromgeneratoren; 

2. groBe Uberspannungen nur dann auftreten, a) wenn 
Stromkreise, die viel Selbstinduktion enthalten, schnell 
abgeschaltet werden und b) wenn freie Schwingungen in 
zuLichtbogen parallelliegenden Schwingungskreisen ent- 
stehen. 

Im folgenden Kapitel sollen Stromkreise mit gleichmaBig ver- 
teilter Selbstinduktion und Kapazitat untersucht werden, und wir 
werden hier StromstoBe und Uberspannungen anderer Art als die 
soeben betrachteten begegnen. 
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Em- und Ausschalten von Stromkreisen 
in denen Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitat gleichmafiig verteilt sind. 

159. Einschaltung ein.es Dleiehstromkreises, in welchem Widerstand und Kapa- 
zitat gleichmabig verteilt sind. — 160. Einsclialten eines (Heichstromkreises, 
in welchem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat gleichmalfog verteilt 
sind. — 161. Einsclialten eines Weehselstromkreises, in welclieni Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleicbmabig verteilt sind. — 162. Einschaltung 
eines Weehselstromkreises, der sowohl gleichmaBig verteilten Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat, wie Kapazitat im Kebenschlufi ztl den Leiter- 
elementen enthalt. — 163. Einschalten zweier oder mehrerer in Serie geschal- 
teter Stromkreise, die jeder fiir sich gleichmafiig verteilten Widerstand, Selbst- 
induktion und Kapazitat enthalten. — 164. Die bei Belastungsanderungen 
entstehenden Strom- und Spannungswellen in Leitungen, in denen Widerstand. 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaJ3ig verteilt sind. — 165. Ausschalten 
eines Stromkreises, in welchem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat 

gleichmafiig verteilt sind. 


Im vorigen Kapitel warden Stromkreise betrachtet, deren ein- 
zelne Teile Widerstande, Selbstindnktion nnd Kapazitat enthielten, 
aber nie Selbstindnktion nnd Kapazitat gleichm&Big liber einen Teil 
des Stromkreises verteilt. Es lieBen sich deswegen die einzelnen 
Teile der Stromkreise durch konzentriert gedachte Widerstande, 
Selbstindnktion und Kapazitat ersetzen nnd rechnerisch behandeln. 

Solche Stromkreise gibt es in der Praxis streng genommen fast 
nie; denn alle Stromkreise, die einigermaBen viel Selbstindnktion 
besitzen, enthalten anch Kapazitat teils zwischen den einzelnen 
Teilen des Stromkreises und teils gegen Erde. In vielen Fallen 
ist diese Kapazitat jedoch so klein, daB die ohen abgeleiteten For- 
meln sich den praktischen Yerhaltnissen mehr als genan genng 
anpassen lassen. In anderen Fallen, besonders bei langen Kraft- 
tibertragungen, Maschinen fiir hohe Spannnng nnd Kollenblitzableitern 
geniigen die obigen Rechnnngen nicht, urn die anftretenden Er- 
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scheinungen zu erklaren. Wir sind deswegen gezwungen, bci sol- 
clien. Stromkreisen, die viel Selbstinduktion nnd Kapazitat oder viel 
Widerstand und Kapazitat gleichmaBig liber einen nnd denselben 
Teil des Stromkreises verteilt enthalten, anders zn reclmen. Bei 
Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Selbstinduk- 
tion und Kapazitat machen die Strome und Spannungen in alien 
Teilen des Stromkreises die Schwingung gleiehzeitig mit. Auf 
Grund der angehauften Selbstinduktion und Kapazitat lieg'en die 
Schwingungszahlen solcher Stromkreise gewohnlich v erhaltnismabig 
niedrig und die schwankenden Energiemengen sind verhaltiiismaBig 
groB. Bei Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitat gleichm&Big verteilt sind, fiihren dagegen die Strome und 
Spannungen in den einzelnen Teilen des Stromkreises Schwingungcn 
aus, die nicht in Phase mit denen in anderen Teilen des Strom- 
kreises zu sein brauchen. Aus diesem Grunde beruhen die Schwin- 
gungszahlen von Stromkreisen mit gleichmaBig vei'teilter Selbstinduk- 
tion nnd Kapazitat nicht auf der totalen Selbstinduktion und Kapa- 
zitat des Stromkreises, sondern nur auf einem kleinen Teil davon 
und wird deswegen bedeutend grower als im ersten Falle, wlili- 
rend die schwankenden Energiemengen verkaltnismaBig klein sind. 
Wir haben es hier mit einer Weeks elwirkung zwischen der Selbst- 
induktion und Kapazitat der einzelnen Leitungsstiicke zu tun. 
Stromkreise, in denen Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat kon- 
zentriert sind, werden als eine Einheit betrachtet, die sich in einem 
gewissen Zustande befindet. Bei den Stromkreisen, in denen Wider- 
stand, Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaBig verteilt sind, muB 
man dagegen die Yerschiebung der elektrischen Massen von Punkt 
zu Punkt des Stromkreises verfolgen ; man muB deswegen auBcr der 
Zeit noch die raumliche Ausdehnung des Stromkreises mit beriick- 
sichtigen, wobei man auf ganz andere Probleme kommt. In tJber- 
einstimmung hiermit zeigen die vortibergehenden Strome und Span- 
nungen in Stromkreisen mit gleichmaBig verteilter Selbstinduktion 
und Kapazitat ein ganz anderes Verhalten als in Stromkreisen mit 
konzentriertem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat. Im 
folgenden sollen nun der Reihe nach verschiedene praktische Auf- 
gaben mathematiseh behandelt werden. Hierbei fangen wir mit 
den einfachsten Fallen an, weil diese die Yorgangc am besten illu- 
strieren und weil aus ihnen sich wiehtige Schliisse ftir die komplx- 
zierteren F&lle ziehen lassen. 
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159. Einschalten eines Gleichstromkreises, in welchem 
Widerstand und Kapazitat gieichmaCig verteilt sind. 

Ein langes unterseeisches Telegraphenkabel ist der einfachste 
Stromkreis, in dem Widerstand und Kapazitat gleichmaBig verteilt 
sind. Die kleine Selbstinduktion und Ableitung des Kabels kann 
man, oline einen groBen Fehler zu begehen, vernachlassigen. 

a) Ladestrom eines Telegraphenkabels. Denken wir uns 
das Ende des Kabels an der Empfangerstation isoliert angeordnet, 
wahrend das andere Ende desselben plotzlich auf die konstante 
Gleichspannung P eingeschaltet wird, so flieBt ein grower Ladestrom 
an der Geberstation in das ungeladene Kabel hinein, wahrend 
die Spannung dem Kabel entlang ansteigt. Wenn das Kabel 
schlieBlich seiner ganzen Lange nach auf die voile Spannung ge- 
laden worden ist, hbrt der Ladestrom auf. Wahrend der Ladezeit 
variieren Stromstarke und Spannung im Kabel von Ort zu Ort, so 
daB Stromstarke und Spannung sowohl Funktionen des Raumes 
als auch der Zeit werden. Das Kabel laBt sich durch einen Strom- 
kreis, wie der in Fig. 519 dargestellte, mit dem Widerstande i 
und der Kapazitat G x per Kilometer Lange ersetzen. 



Fig. 519. Aquivalenter Stromkreis eines unterseeischen Telegraphenkabels. 

In einem Punkte A in der Entfernung l von der Primarstation 
haben wir eine Spannung p und eine Stromstarke i. Die Lange l 
wird hier vorlaufig mit Rlicksicht auf die Integration entgegen- 
gesetzt der fruheren Angabe von der Primarstation aus gerechnet. 
In dem Leiterelement dl ist dann zur Zeit t die Spannungserhdhung 
von der Primarstation nach der Sekundarstation gerechnet 

dp — — ir d dl. 

An derselben Stelle des Kabels ist die Stromzunahme in dem 
Leitungselement dl 

di = — -vrQdZ. 
dt 1 

Durch Differentiation der ersten Gleiehung und Elimination von 
i ergibt sich 
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?Ll = r c dp - 
dl 2 d 1 dt 


und analog dnrch Elimination von p 


d?i 


:r * c 'di’ 


(397) 

(398) 


welche partielle Differentialgleich ungen zweiter Ordmuig in p resp. 
in i darstellen. 

Zerlegen wir nun wie im vorigen Kapitel den Strom und die 
Spannung in einen station aren und einen voriibergehenden Teil, 
so erhalten wir 

i = i s + h 

und 

P = P s +Pv 

In dem vorliegenden Falle wird 

* s ==0 

und 

Ps = P, 

so dafi 

i = i v und P = P+P V - 

Die partielle Differentialgleichung besitzt ilire Giiltigkeit ebenso 
fur den stationaren wie fur den voriibergehenden Teil der Strom- 
starke und Spannung. Der stationare Zustand entspricht einem 
partikularen Integral und der vortibergehende Zustand einem zweiten. 
Das allgemeine Integral, das die Summe der partikularen Integrate 
ist, gibt schlieBlich den totalen Strom i und die totale Spannung p. 
Da der stationare Zustand von vornherein bekannt ist, so braucht 
nur der vortibergehende Zustand ermittelt zu werden, und dies gc- 
schieht durch Integration der partiellen Differentialgleichung 


di 2 



AuBer dieser Gleichung stehen uns noch die folgenden Grniz- 
hedingungen zur Verfiigung 

1. fiir 1 = 0 p v — 0 ftir alle Zeiten t : 

2. fiir 1 = 1% % = 0 fiir alle Zeiten t und 

3. fur p v — — P fur alle Werte von L 

Um die Differentialgleichung zu losen, machen wir nacli Euler 
den Ansatz, daB 

Pv = T p' L p> 

worm T p eine Funktion, die von der Zeit t allein abh&ngig ist, 
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wahrend L p eine Funktion, die von der Lange l allein abhangt. 
Dieser Ausdruck yon jp v oben eingesetzt gibt die Diff erentialgleichung 


Oder 


rp d 2 L p 

* dl 2 ' 




dT p 

dt 


1 d 2 L p r d C z dT v 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange allein, die recbte 
Seite eine Funktion der Zeit allein darstellt, und da die Gleichung 
fur jede Zeit und Lange besteken muB, so ist es einleuchtend, daB 
jede Seite gleick demselben konstanten Betrag sein muB, den wir 
mit — a 2 bezeichnen werden. Wir baben somit die Aufgabe auf 
die Losung der beiden Differentialgleicbungen 


d 2 L p 

~dP~~ L ’ 


und 


dT p 

dt 


r d C t * 


zuruckgefiihrt. Fur T p erhalten wir die Losung 


InT =0- 


r d Ci 


t, 


worm C eine Integrationskonstante darstellt. 
schreiben 


Man kann auch 


T 


: e r a C l . 


Fur L ergibt sich die Losung 


so daB 


L p = A cos (at) -\-B sin (at), 


Pv : 


- T ,w 


o -r ^ 


* [A cos (at) + B sin (at)], 


worm A und B Integrationskonstanten sind, die mittels der Grenz- 
bedingungen bestimmt werden konnen. Aus der ersten Grenz- 
bedingung, daB p v = 0 ftir l = 0 und alle Zeiten, folgt direkt 


A = 0. 

Es ist somit 

« 2 t 

p v = B e r d °i sin (at) (399) 

und 

i == — L^ = — — e ~^ t cos(at). . . (400) 
* r d dl r d 
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Ans der zweiten Grenzbedingung, daB i v — 0 ist fur l — / 3 und 
alle Zeiten, folgt direkt 

cos(aZ 2 ) = 0 ? 

also muB 


Oder 



71 

3 7t 

bjt 

In 

= 2’ 

2 

IT’ 

IT 

1 

n 

3 71 

5 71 

7 n 

2 

h’ 

2 V 

2^’ 

2 Z 2 


usw. 


und es wird die vorubergehende Spannung 


jr3 f 


p v ^JB 1 e 4r a°i sin yj + B s e 


n l 


fL 2 

? a 2 4 r d c t sin 


l 

2 k 


31 2 /p: _ 7 \ 

-)- B ft e '» 2 ir d c i sin f — j ) -f - • 


(399 a) 

2 IJ ' * 

Aus der dritten Grenzbedingung, dad znr Zeit t = 0 p r0 — P 
fur alle L folgt 

Ao = ' - ■ P= B i sin (| {) + £ s (~ £) + B, sin £)+•••• 

Es ergeben sich somit die Integrationskonstanten J3 1; B s , J3 5 
nsw. durch Zerlegung der voriibergehenden Spannung p v(t = ()) zur 
Zeit f = 0 in einer Fourier schen Reihe. Die Losung dieser Anf- 
gabe ist Seite 223 gebracht, so dad wir hier direkt die Werto fur 
B 1 , B s , jS 5 usw. hinschreiben konnen. Es ist 

„ 4 4P n 4 P 

S >“-u F ’ — 

Die voriibergehende Spannung kann somit wie folgt geschrie- 
ben werden 


iV 


-- p 

7% 


e ? 2 3 sin 


n l \ 


9 t 


-J + i-e VWtofr- 


3?v l 


3X2 25 i 


+ ie ? 2 S sin ) ~b • ■ ■ • 


(399 b) 


und es ist 


P=P+Pv 

Der yoriibergehende Strom ergibt sich aus der Gleichung 
dp — — ir d dl, 
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woraus folgt 


2 P 

' 

7l 2 t 

fit i\ 

<2TJ 


^ \ y ~r 

6 2 r d 

e 

h* ±r d Q t cog | 

+ e 

n 2 25 1 


&B+ 



e l * 2 ' kr d c i cos 

. . . . 

• • 


7i 2 9 i h 

h* 4r d C t cog 



(400 a) 


Die Forme] fiir p v stimmt der Natur nach mit der Formel 
uberein, die Seite 693 fiir das Ansteigen der Induktion in massiven 
Magnetkernen abgeleitet worden ist. Fuhrt man den totalen Wider- 
stand nnd die totale Kapazitat l 2 C l =C des Kabels sowie 

den Strom J =- — in die obigen Formeln ein, so lassen diese 

^2 T d 

sicb nocb einfacher scbreiben. J ist der Strom, der bei geerdeten 
Sekundarklemmen des Kabels dnreh dasselbe flieBen wiirde. Unter 
Vernachlassigung der Oberwellen, die knr z nach dem Einschalten 
verschwinden, erhalt man also die folgenden Formeln 


p = F — — Pe 4i2Cr * sin 

n \2 ij 

und 

i — i v — 2J e 4iec * cos (~ , 

Nach der Zeit T x ist die Spannnng an der Sekundarstation, 
wo l — Z 2 ist, bis auf x Prozent der vollen angestiegen, wenn 

100 / 

worans folgt 

T x — (log — log xj = 0,93 EG (2,1 — logos), 


welche Formel erst richtige Werte gibt, wenn die Oberwellen ver- 
schwunden sind und x somit einen bedeutend kleineren Wert als 
100 hat. 

Als Beispiel dient das zwischen Irland nnd Neufundland 1880 
verlegte Kabel, das eine Lange von Z 2 = 2640 km, einen Wider- 
stand E=6000 Q und eine Kapazitat von 40 MF besitzt. Es 
wird hier 

T x = 0,93 • 2,7 (2,1 — log x) = 2,5 (2,1 — log x) . 

*» 

Es danert somit T t — 2, 5-2, 1 = 5, 25 Sekunden, bey or die Span- 
nnng an der Sekundarstation auf 99 °/ 0 des normalen Wertes an- 
steigt. 
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In Fig. 520 ist das Anwaelisen der Spannung liber die ganze 
Lange des Kabels dargestellt; die an den einzelnen Kurvcn ein- 
geschriebenen Zahlen entsprechen der Zeitfolge nach dem Einscli alien. 



Pig. 520. Ansteigen der Spannung in einem unterseeisehen Telegraplionkabel. 

In Fig. 521 ist der Verlauf des Ladestromes als Funktion der Zeit 
an den Stellen 1=0, l=% 1^,1 = nnd l — £ l 2 dargestellt. Wie ans 
diesen Figuren ersichtlich, breitet sicb die Spannung wie eine Welle 
aus nnd der StromstoB nimmt mit der Entfernung won der Priinar- 



Fig. 521. Zeitlicher Yerlauf der Stromstarke in einem Telegraphenkabel 
bei plotzlicher Ladung desselben. 
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station ab. In der Primarstation selber sollte der StromstoB im 
ersten Moment tkeoretisch unendlicb groB sein, weil hier das Span- 
dp 

nungsgefalle — — im ersten Moment nnendlich groJB ist. Da aber 

Cu o 

die aufgedrtickte Spannnng P bei einer so groBen Stromabnahme 
sofort sinkt, so wird der StromstoB dadureli gemildert. Bei Ladnng 
von Kabeln bringt man gewbhnlich die Spannung P der Strom- 
quelle langsam in die Hobe, mn jeden StromstoB zu vermeiden. 

Erdet man plotzlicb das Kabelende in der Primarstation, so 
wird sich das Kabel einseitig entladen, nnd zwar wird der Entlade- 
strom demselben Gesetz folgen wie der Ladestrom, weil alle Glei- 
chnngen zur Bestimmnng des vorubergehenden Stromes dieselben 
bleiben, wenn man vom Vorzeiehen absiebt. 

b) Betrachten wir jetzt den weiteren Fall, da£ das geladene 
Kabel, das in der Primarstation an der konstanten Gleickspannung 
P angescblossen ist, plotzlicb an der Seknn&arseite geerdet wird. 
Es wird dann die Spannung an der Sekundarstation plotzlicb von 
P auf den Wert Null gebracbt und ein Strom zur Erde fliefien. 
Als stationaren Zustand erh&lt man 



Der voriibergebende Zustand ergibt sicb aus der Differential- 


gleichung 


d 2 p v 

dP 


dt 


und aus den Grenzbedingungen 

1. fur 1 — 0 P„ — 0 ftir alle Zeiten t, 

2. fiir Z = Z a p v — 0 filr alle Zeiten t, 

3. fur t = 0 Pv = yP. 

'“i 

Es wird somit 

a 8 

^ 

p v ~e r d c i [A cos {at) + B sin (&£)], 
worin A — 0 infolge der ersten Bedingung, und infolge der zweiten ist 


sin(a^) — 0, 

also 

3 ut, 4 7i usw., 

so daB 

_ , / 7 \ _ f ( l\ 

p v — B 1 e l * 2r d G i sin + B 2 e ] ** r d°i sin ( • 


. . (401) 
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Zur Zeit f=0 ist 

^0 = 1/=^ sin ( OT £) + B * Sin + Ri Sin Xf) + ‘ " ' 

Es ergeben sich sornit die Integration skonstanten B l , -B,, «» 
usw. durch Zerlegung der Funktion 2\.o = ^ P in eine Fouricr ' 
sche Beihe. 

Es ergibt sick die Konstante J3„ aus der Formel Scite 223 


S = - \f(x) — f(— x)] sin (nx)dx 

U Kj 
0 



2 PI cos (nri) 


2 P 


Z 

2P 

7171 


2 P 

fur w gerade. 

W5T 


- cos n^r 


n tc 


fur n ungerade 


Ilieraus folgt 


Pv z 


2P 




e ' 2 ' 

9 ji 2 

* T?r7c, 


?2 r d°i sm ( — J — |e 


i sm 


h 

3 n l 

l 


4 ji 2 ^ 

?2 2 r <t a i yin 


2 it ( 


und 
i = 


r a 
2 P 


h r a l 


e ? 2 2 °/ cos ( — ) — e 7 2 a r rf G i 

In 


4^?. a 


t (2 71 l 

X 


(401, a) 


(402) 


In Fig. 522 ist fur das Kabel Irland — Neufundland der Ab- 
fall der Spannung p — p s -j- p v fiir yersclnedene Zeitmoinonto als 
Funktion yon der Lange l dargestellt, und in Fig. 523 ist die Strom- 
starke i = i s -{- i v als Funktion der Zeit fiir Z = 0, l — \ Z 2 , l — “ , 

Z = fZ 2 und l — l 2 dargestellt. Je naher man der Sckund&rstation 
kommt, um so grower wird das Potentialgefalle und somit auch dor 
StromstoB im ersten Augenblicke. 



Gdeichstromkreis, in welchem "Widerstand usw. gleichmabig verteilt sind. 753 


c) Zuletzt soil noch. das Einschalten des Kabels fur den Fall 
betraclitet werden, dab dasselbe in der Sekundarstation geerdet 



Fig. 522. Abfall der Spannung in einem Telegraphenkabel, das in der 
Sekundarstation plOtzlich geerdet wird. 



Fig. 523. Zeitlicher Yerlauf der Stromstarke in einem Telegrapkenkabel, das 
in der Sekundarstation plstzlich. geerdet wird* 

ist. Es wird dann die Spannung an dem Anfang des Kabels schnell 
ansteigen und einen Ladestrom hervorrufen. Dieser weicht dock 

P 

bald dem stationaren Gleicbstrom J=— m Als stationarer Zustand 
ergibt sich 

Arnold, Wechselstromtechnik. I* 2. Aufl. 
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und. 


P, 


= P— 



P 


, = J. 


Der vortibergeliende 
rentialgleichung 


Zustand ergibt sich wieder aus der Diffe- 


__ 

dl 2 




<h>v 

dt 


und aus den Grenzbedingungen 

1. fur Z = 0 p v = 0 fur alle Zeiten, 

2. fiir l — l 0 P„ — 0 fiir alle Zeiten 

v / i \ 


und 3. ftir i = 0 p v — — P* — \j 1 ) Ft 

Es wird somit A = 0 und — 2tz, 3 tc, 4:jz, . . . also 


p v = B 1 e l ^ r d°i sin (y~) 4“ e 7 ** r *°i sin 


Die Integrationskonstanten ergeben sich aus der Forinel 

h 




1 ) Psin [n~\ dl- 


2 P 


so dafi 

A — - 
nnd 


2P 

jt 

2P 

h r d 


71 l 


4 


e sin ( ~J -f- -J-e t** r a c i sin — ) -f- • 


2 nl 


e z 2 2 ^ 0 / cos 


■)+ 


e cos ( ] -(- . 


2tt2 

7 


(403) 


(404) 


Es 1st hier die Zeit T x , die notig ist, bevor der Strom an der 
Sekund&rstation bis anf xProzent seines vollen Wertes angestiegen ist, 


T x = ~ 2,3 (log 200 — log x) 

71 

= 0,233 -SC (2,30 — log x ) . 

In Fig. 524 ist fiir dasselbe ozeanische Kabel wie oben der 
Spannungsverlauf fiir verschiedene Zeitmomente als Funktion der 
Lange l und in Fig. 525 die Stromst&rke i = i s -\- i v als Funktion der 
Zeit ftir 2 = 0 l = \, f l 2 nnd 2 2 dargestellt. 

In ahnlicher Weise, wie es hier geschehen ist, lassen sich alle 
Aufgaben der Ladung nnd Entladung von Kabeln behandeln. Wird 
z. B. ein an der Sekundarstation geerdetes Kabel pldtzlicli in der 



Gleichstromkreis, in welchem Wider stand usw. gleichmafiig verteilt sind. 755 

Primarstation ancli geerdet, so wird sich das Kabel sofort beiderseitig 
entladen, und da die Grenzbedingungen hier dieselben sind wie 
beim Laden, so wird der vortibergehende Strom bei beiderseitiger 



Fig. 524. Ansteig* der Spannnng in einem Telegraphenkabel, das bei 
geerdeter Sekund&rklemme plotzlich geladen wird. 



Fig. 525. Zeitlicher Verlauf der Stromst&rke in einem Telegraphenkabel, 
das bei geerdeter Seknndarklemme plotzlich. geladen wird. 

Entladung ernes Kabels nach Formel 404 verlaufen. Der vortiber- 
gebende Entladestrom ist, abgesehen vom Vorzeichen, identisch mit 
dem Ladestrom. 


48 * 
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160. Einschalten ernes Gleichstromkreises, in welchem 
Wider stand, Selbstinduktion nnd Kapazitat gleicliinailig 

verteilt sind. 

1. Zuerst soil einelange, als Luftleitung ausgefiibrte Telegraphen- 
leitung untersucbt werden. Die Selbstinduktion einer solch en Leitung 
ist nicbt zu vernacblassigen, selbst wenn sie als Doppelleitung aus- 
gefiibrt ist. 

a) Um den Ladestrom bei offenen Klemmen in der Empfangs- 
station zu bestimmen, verfabrt man am besten in analoger Weise 
wie in vorigem Absehnitt. Beim Einschalten der Leitung in der 
Primar station auf konstante Gleiebspannung P flieBt ein groBer Lade- 
strom in die Leitung kinein, bis die konstante Spannung sicb all- 
m&blicb iiber die ganze Leitung ausgedehnt bat ; wenn dieser statio- 
nare Zustand eingetreten ist, hort der Ladestrom auf. 



Mg. 526. Aqpiivalenter Stromkreis einer Doppelleitung. 


In einem Punkte A der Leitung (Pig. 526), in der Entfernung l 
von der Primarstation, herrscht eine Spannung jp und eine Strom- 
Starke L In dem Leiterelement dl ist dann zur Zeit t die Spannungs- 
erhohung von der Primarstation nacb der Sekundarstation bin go- 


recbnet 



worm L d die effektive Selbstinduktion pro Kilometer Lange der 
Leitung bedeutet. An derselben Stelle der Leitung ist die Stromzn- 
nabme in dem Leitungs element dl 



C x dL 


Aus diesen beiden Ausdriicken ergibt sicb die partielle Diffe- 
rentialgleicbung zweiter Ordnung 


= r 0&- 
r ^ l dt 


LG d - V 
d ° l dt* 


d 2 i di 



und analog 


( 406 ) 
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Es kdnnen die Spannung und Strom starke wieder in einen 
station&ren nnd voriibergehenden Teil 

P =P S -\-Pv 

*=*1 + *. 

zerlegt werden, die beide eine partikulare LQsung der Differential- 
gleichung ergeben. 

In dem vorliegenden Falle ist 

i s = 0 

und 

jj s =p. 

Um die voriibergehende Spannung und Stromstarke zu be- 
stimmen, setzen wir wieder 


Pv = T p- L p 

in die Differentialgleichung 


dl 2 




djPy 

dt 2 


ein, worm T p eine Funktion der Zeit t allein und L p eine Funktion 
der Lange l allein darstellen, und es ergibt sich, nacbdem die- 
selbe geordnet ist, 


1 d 2 L n 






L dl 2 T dt 1 T dt 2 * 
v p p 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange und die rechte 
Seite eine Funktion der Zeit allein ist, so kann jede Seite gleich einer 
Konstanten — a 2 gesetzt werden, wobei a 2 eine reelle positive GroBe 
darstellt. Wie man leicht sieht, fuhrt diese letzte Annahme uns 
wieder auf eine Fouriersclie Reihe fiir die Langenfunktion L p . 
Die Differentialgleichung laflt sich also durch die beiden Gleichungen 


ersetzen 

d2L »- a 2 L 
dl 2 p 

und 

r&dT, , L d C l d 2 T p _ 
T p dt 1 T p dt 2 

Oder 



T n d 2 T<p | n dTp j 

L * C i- d Y+r< l C l dt +' 

Fiir L p 

erhalten wir die Losung 


a 2 T—0. 


L —A cos (al)-\-B sin (at) 
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und fur T p die Losung 

T p = C e~ “ lt -\-Der 

worin C und D zwei Integrationskonstanten sind, wahrend — a , 
und — a 2 die Wurzeln der Gleichung zweiten Grades in x sind 

L t A x2 + r d G i x + a2==0 - 

Also 


a 3 

— a. 


~/l-± l/te 




- a + fi : 


wenn 


(J± 

\2L, 


> 


lA 


Dies ist gewohnlicli nicht der Fall, so dai3 
— a. 


— a t 


r <i 1 •;] 

1 / ^ 

fjjk 

) 


\2Lj 


* a ±j fi 


und 


Ty = er at (C cos /St -f- Dsin fit). 

Es kann somit die voriibergehende Spannung p v wie folgt ge~ 
schrieben werden 

p v = e~ ait ~\- A 2 e~~ azt ) cos (a l) 

+ (jB 1 e- a ^ + J5 2 e~^0sin(a0, • . . (407) 

die nach einer Exponentialfunktion verschwindet, Oder was der 
gewohnliche Fall ist, 

p v = e~" a t [(A x cos ft t -j- A 2 sin /Si t) cos (a Z) 

-f- (jB x cos fit-\-B sin /St) sin (at)] , 


die oszillatoriscb mit der Zeit verschwindet. 

Die Integrationskonstanten lassen sick aus den folgenden Grenz- 
bedingungen bestimmen: 


1. ftir 1 = 0 p v = 0 fiir alle Zeiten t, 

2. fiir l = l 2 i v — 0 fiir alle Zeiten t, 

3. fiir t = 0 i?^ = — P fiir alle Werte von l 

und 4. fiir t=0 ^ = 0 fiir alle Werte von l. 


Aus der ersten Grenzbedingung p v = 0 fur l = 0 und alle Zeiten 
folgt, daB 


A x — 0 und A 2 = 0 , 

also 

= e~ (P x cos/3t~J~P 2 sin /St) sin (at) 

oder 

p v = P cos (/S t -j- ^) sin (a l ) , 
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B — VBj 2 -j- B 2 2 und yj— — arctg : 


Indem 


■G z e at [aB cos (/? t -J- yi) f$B sin (/? t -f- yj)] sin (at) 
■ C z Yet 2 -j- /5 s er~ at B cos (pt-\- y> — arctg — 'j sin (at ) , 


=l/— 

V L, G 1 




vl:g, 


-jf = Cl e ~ at B cos (ft + — arctg £) sin (at) , 

worans der vorubergehende Strom i v sich ergibt 

i v — — B cos (fit- \~yj — arctg— j cos (aZ). (407a) 

Infolge der zweiten Grenzbedingung solH v = 0 filr Z — Z a and 
alle Zeiten t , also mu£ • 

cos (&Z 2 ) = 0. 

sein. Dies ist der Fall, wenn 

1 7T 3 71 & 71 

a== 2 T 2 ’ 2 %' W 2 ’-‘- 

Man erbalt somit die folgende Fonriersche Reihe ftir die 
vorubergehende Spannung and Stromstarke 

p v = e~ ai 2B n cos(p n t-\- ip J sin (a n l ) 
und 

K = — z~ at }/jy1Bn cos (pJ + V’n — arctg ~) cos K 0. 


und 
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Wie ersichtlich, verhalten sich die Amplituden der einzclncn 
Glieder in der vorubergehenden Spannung und Stromstarke wie 

fL* 


V- 


a 


, und in je&em Pnnkte der Leitung eilt die Stromwelle der 

entsprechenden Spannungswelle urn den Winkel arctg ~ - nach, 

Zur Bestimmung der Integrationskons tauten B n und ip n wcrden 
die dritte und vierte Grenzbedingung herangezogen. Diese lauten 
fur = 0 ist p v 0 = — P und i v0 — 0 fur alle Werte von L Es 1st 
somit 

P v • == — P = 2 B n cos y> n sin (aj), 

n 

woraus durch Keihenentwicklung nach Fourier sich ergibt 

4 P 


B cos w M — — — — fiir n ungerade 
w Tn n n 


und 


B n — 0 fiir n gerade. 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 

S o = 0 == 2 cos — ar ctg cos (o n l ) , 

woraus sich ergibt 


• B * C0S lV'»— arctg 


a 


: 0, 


und indem B n von Null verschieden sein muB, so wire! 

Jn__ n 


Wn ~ arCt S 


Es wird demnach 

71 


W 


2+arctg^, 


cos yj n — — sin arctg 


.A 


K 


fijTL'O] 


Va 2 + &, 2 


COS 


(A»* + V>„) = — sin (a»* + arctg &*) , 


4P 


4P 


2 P 


” 71,1008 ^ nn^Yz^c; h^YZ^' 

Wir erhalten somit die folgenden Ausdriicke fiir die vortibor- 
gehende Spannung und Stromstarke 
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Pv z 


2p e -«< 


^L d G t [A 


1 sin (Pi * + arctg sin [~~ 


und 


+ ir s * n f/M H“ arctg sin 
P z \ a/ 


3nl \ 

2ZJ' 


2Pe- 


kA, 


A 


sin (/3 X Z) cos 


jiZ 

2l 


4-^-sin(^ 3 Z)eos 

P 3 


2Z, 


21 . 


+ • 


(408) 

(409) 


Als Beispiel betrachten wir eine Telegraphenleitung Berlin — 
Paris, die aus einem 4 mm Bronzedrabt mit 8 m Hohe liber den 
Boden besteht. Diese Leitnng ist 1100 km lang nnd hat einen 
Widerstand von 1,4 Q, eine Selbstinduktion von 0,00185 Henry 
und eine Kapazitat von 0,0062 Mikrofarad pro km Lange. Es ist, 

fur diese Leitung somit a = == ~ =379, wahrend der 

2 2 • UjOuloD 

kleinste Wert fur - - a , - — sich zu 


71 


jtIOOO 

2200 V0^00185 • 0,0062 


422 


ergibt ; dieser letztere ist also grober als a, und wir dlirfen die oben 
abgeleiteten Formeln ftir ein oszillatorisches Yerschwinden 
der vorubergekenden Stromstarke i v und Spannung bier an- 
wenden. 

In Fig. 527 ist das Ansteigen der Spannung liber die gauze 
Lange der Leitung dargestellt; es sind zwar nur die ersten drei 



Fig. 527. Ansteigen der Spannung in einer oberirdischen Telegraphenleitung 
bei pltftzlicher Ladung derselben. 
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Glieder der Fouriersehen Eeihe Mr die Berechnung der Kurven 
benutzt. Die an den einzelnen Kurven eingeschriebenen Zahlen 
entspreciien der Zeitfolge naeh dem Einschalten. Wie aus den 
Kurven ersiclitlich, breitet sich die Spannung oszillatorisoh nach 
Wellen aus. 

Wird die Leitung in der Primarstation plotzlich geerdet, so 
entladet sie sich wieder, und zwar nach demselben. Gesetze, nach 
dem die Ladung entstand; der einzige Unterschied liegt nur in 
dem Vorzeichen. 

b) Die soeben betrachtete Leitung sei in der Primarstation an 
die konstante Klemmenspannung P angeschlossen. Erdet man nun 
plotzlich in der Sekundarstation das and ere Ende der Leitung, so 
wird in die Leitung ein groBer Strom hineinflieBen. Das Exits tehen 
dieses Stromes und die denselben begleitende Spannungsanderung 
soli hier berechnet werden. 

Als stationaren Zustand erhalt man 


Ps 


■M- 


und 


. === JL =J 

s k r d 


Der voriihergehendeZustand ergibt sich aus derselben Differential- 
gleichung wie oben 


d% _ 


, fi d Pv i r n d *Pv 


dV 2 dl dt 1 d 1 dt 2 

und aus den yier Grenzbedingungen : 

1. fiir Z = 0 p v — 0 fiir alle Zeiten t, 
p v == 0 fiir alle Zeiten t , 

Pvo —yP fiir alle Langen l 
und 2 

P 


2. fiir l = l< 

3. fiir t = C 


4. fur t= 0 




h r a 


fiir alle Langen l . 


so daB 
Oder 


Es folgt erstens aus der Differentialgleichung 

p v = e~ at [(A x cos A 2 sin fit) cos (al) 
-f- (B x cos fit “|- B 2 sin ft t ) sin (al)\ . 

Aus der ersten Grenzhedingung folgt ferner 
A 1 = 0 und A 2 — 0 , 
p v — e~~ ai (B t cos/S t~\~ B 2 sin /? /) sin (al) 
P v ~ e~~ at B cos (fit-\-yj) sin (al ) . 
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also 

Oder 

so daJ3 
und 


Aus der zweiten Grenzbedingung folgt 
sin (< % l 2 ) — 0, 


al 2 — n , 


n 

a = - 3 
2 


2 71 , 
2 rc 

V 


3 . . . 


3 jz 




2J„=e-“ < 2-B„cos(^ B + vJsin(a n 0 . . . (410) 

n 

Pn\ 

2 cos \ P n t -\-w n — arctg 
J a. 


»„== — e _a< "|/^2S„cos^ B < + Vn — arctg ^ cos (a„0 , (411) 


worm 


und 


a = 


UTt 

' 1 = TT 


Zur Zeit 2 = 0 ist 


5 = l/ — *- a 2 . 

" V L,O z 


Pvo = T P== ^ B " COB W in ^ * 


l 

woraus folgt 

-B„cos Vn = < 

Aus der vierten Grenzbedingung folgt 


f 2 P 

— fur n ungerade, 
nn 

2P 

flir ra gerade . 

U 71 



— T — 

=1 

/A 


t/ — 

hr d * 



woraus sich durch Reihenentwicklung nach Fourier ergibt 


s n COS (y« — arctg ^ ) — "|/ f< 

x o 

Also wird tier wieder 

V„ = f + arctg 


J COS 


wttZ 


dl = 0. 


cos ip n = - 


PJL.C, 


cos (/?„< + V J = — sin f/5„ t + arctg & 
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und es wird 


B = + - 


2 P 


2 P 


*” IC08 V'» lJ n VL d G t 


Wir erhalten somit die folgenden Ausdrticke ftir die voruber- 
gehende Spannung and Stromstarke 


Pv 


2 Pe~ at 


lA 

1 


1 sin (Vi i + aretg ~ ] sin 


sin ( 1 -f- aretg — ) sin 


2 Til 


+ *- sin(/? 3 * + aretg 
P 3 


A 


sin 


und 


2Pe~ at f 1 


A — 4- sin (A. 0 cos ( r ) — w sin A *) cos 

GAi *-r l '*2' P 2 


¥)-+••• 


i 


(410a) 


2 nl 

'l 


+ t)co S (52- i )- + 


(411a) 


c) Es soli nock zuletzt das Ansteigen der Strom- und Span- 
nungswellen ftir den Fall berecknet warden, dak die an cler 
Sekundarstation geerdete Leitung in der Primarstation plotzliek anf 
die konstante Spannung P eingesckaltet wird. Als stationarer Zu- 
stand ergibt sick kier wieder 


nnd 



P 


-J, 


w&krend die vierte Grenzbedingung nun lautet: 


4. ftir t= 0 


Pv=—Ps = 



P. 


Die Differentialgleickung und die drei ersten Grenzbedingungon 
sind dieselben wie in dem soeben behandelten Falle. Die Losung 
dieser Aufgabe untersekeidet sick deswegen nur in der Groke der 
Integrationskonstanten B n von der Losung im Falle b) Hier orb lilt 
die Integrationskonstante denselben Wert 


B — 2P __ 2F 

* n«coB V »~ ?t ^VZ~^ 

fur gerade und ungeiade Werte von n. Wir erhalten somit die 
voriibergehende Spannung 
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2Pe-°*ri . /. . BA . (nl\ 

~ ~ t^c, |r 5,0 (*‘ '■ +■ « j 1 5,11 (r) 

+ ^ si ” (/*> < + "olg sin (^- ! ) + (412) 

mid die voriibergehen.de Stromstarke 

2Pe~ at [ 1 . ... (nl\ .1 . .. . (2itl\ 

'• “ 8m 0,1 0 C0 Hi;j + s Bm (M rd 

+ ksmtf,«)eos(?^ ! ) + (413) 

Die in den soeben betrachteten Aufgaben auftretenden voriiber- 
gehenden Strome und Spannnngen verschwinden alle mit der Zeit 
nacli derselben Exponentialfnnktion e~ at . Sollen nacb der Zeit T x 
diese Spannungen nnd Strome bis anf x Prozent der stationaren 
Spannungen nnd Strome hernntergegangen sein, so mnJB 



2. Um die in den folgenden Abschnitten behandelten Probleme 
leichter zn tibersehen, ist es noch von Interesse, das Einschalten 
einer langen Arbeitsiibertragungsleitung anf eine Gleichstromquelle 
zn betracbten. Der Widerstand von tjbertragungsleitungen mnfi 
ans okonomischen Griinden viel kleiner gewahlt werden, als es bei 
Telegraphenleitnngen angangig ist. Es soli z. B. eine 300 km 
lange, 105 mm 2 starke Doppelleitnng plotzlich anf 100000 Yolt 
Gleickstromspannnng eingeschaltet werden. Ftir eine solche Leitung 
stellt sich der Widerstand zn ^ = 0,3242, die Selbstinduktion zn 
L d — 0,0025 Henry nnd die Kapazitat zn C z = 0,0048 Mikro- 
farad pro km L&nge. In Fig. 528 ist der Verlanf der Spannung 
als Fnnktion der Lange ftir verschiedene Zeiten nach dem Eim 
schalten dargestellt, das bei offenen Seknndarklemmen gescbab. 
Aneb hier sind nnr die drei ersten Glieder der Fonrierscben Peihe 
bei der Berechnung beriicksichtigt worden, weshalb die Kurven 
anch nnr eine grobe Annaherung des tatsacblicben Verlanfs der 
Spannung wiedergeben. Man sieht immerhin ans den Kurven, dab 
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die Spannung bis zum fast zweifacben Wcrte dor normalen an- 
steigt, welches Resultat mit dem tibereinstimmt, zu dem wir im 
nachsten Kapitel (Fig. 556) kommen. 



Fig. 528. Aasteigen der Spannung einer KraftUbertragungsleitung, die 
platzlich anf eine konstante Spannung geladen wird. 


Da 


V 


c 7 


fur die 300 km large Leitung gleicb 1,16 10“ 


also viel kleiner als 


— ^~ = -4~= 0,5 10~ 3 ist, so treten beim Kurz- 
l 2 r d 105 


scblieben der 300 km langen Leitung nur relativ kleine voritborgehcnde 
Strome auf. Diese sind in der Tat nicbt grower als die voruber- 
gehenden Strome, die beim Einsehalten der offenen Leitung entstchen. 

VI 


1,8310' 


a 


Bei der Telegrapbenleitung Berlin — Paris ist 
grower als - — — 0,65 10™ 3 5 so daB der voriibergehende Strom liter 

'2 r d 

anderthalbmal so grod ausfallt wie der station&re Strom. 


161 . Einsehalten eines Wechselstromkreises, in dem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmafiig verteilt sind. 

Diese Aufgabe fiihrt auf ahnliche Gleichungen und Grenz- 
bedingungen wie die beiden fruheren, trotzdem die aufgedriiekte 
Spannung bier eine stetig wechselnde anstatt einer konstanten 
gleichgerichteten ist. Um aber das Problem der Einschaltung 
von Stromkreisen bier gleicb ganz allgemein zu behandeln, soil 
die gleichmaibg verteilte Ableitung auch beriicksielitigt werden. 
Hierdurcb wird die Kecbnung sebeinbar etwas verwickcller er~ 
scheinen, aber der Natur nacb doch mit den fruberen iibereinstimmen. 
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Wir gehen von der Einphasenarbeitsiibertragung aus, deren statio- 
nare Arbeitsverhaltnisse im Kapitel YIII eingehend besprocben 
worden sind. Es sollen bier die voriibergehen.de Spannung nnd 
Stromstarke, die beim Einschalten und Kurzschlieften dieses Strom- 
kreises entstehen, berechnet werden. Wir konnen deswegen hier 
nickt symbolisch rechnen, sondern miissen von den Momentanwerten 
ausgehen, wie es anch in den friiheren Abschnitten geschehen ist. 

Es bezeichnet wieder r d den effektiven Widerstand, L d den 
effektiven Selbstinduktionskoeffizienten, g t die effektive Konduktanz 
(Ableitnng) und C z die effektive Kapazitat pro Kilometer Lange 
der Doppelleitung, wahrend 

z d = (. r d—j x d)h die Impedanz 

und 

Y l = {g l Z 2 die Admittanz 

der ganzen Leitung Z 2 bei irgendeiner Periodenzahl bedeutet 
Z d und Y l sind somit zwei mit der Periodenzahl variierende G-rohen. 
Die Lange l wird hier wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten 
von der Primarstation aus nach der Sekundarstation hin positiv 
gerechnet, und die totale Lange der Leitung ist Z 2 . In einem Leiter- 
element ist zur Zeit t die Spannungserhohung von der Sekundar- 
station nach der Primarstation hin gerechnet 

dp = — (ir a + L aJt) dl ( 414 ) 

An derselben Stelle der Leitung ist die Strom erhohung 

di=-(pg l + C l ^jdl ( 415 ) 


Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich dureh Differentiation 


nach t resp. I 


9i ji G, 


; d*Z> 

1 dl-dt 


(Pp di T dH 

Durch Elimination von p erbalten wir die partielle Differential- 
gleicbung zweiter Ordnung in i 

^ = r i g l i + (g l L d + r i C l ) — + L d C z jp. . ( 416 ) 

In ahnlieher Weise ergibt sich die analoge Differentialgleiehung 
fur die Spannung 

^4 = r d giP + (ffi L d + r i G i) -^- Jj r L d C i A • • ( 417 ) 
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Diese Differentialgleichung kann in verschiedener Weise gelOst 
werden and zu verschiedenen Reihenentwiekiungen fiibren. Die 
Reihen geben als Summe genommen jedoch stets dasselbe Resultat, 
wenn kerne vereinfachenden. Y ernacMassigungen gemaelit werden. 
Der Unterschied der versehiedenen Reilien berulvt nur aui 
Annahmen, die man mit Rdcksiclit auf eine leichterc 
mathematische Bekandlung der Aufgabe und mit Rtick- 
sioht anf die Grenzbedingungen trifft. Hier sollen zwci ver- 
schiedene Losungen gebracht werden. 


Erste Losung: 

a) Macht man nach Euler den Ansatz, daJ3 die Bpaimung 


V — ^jp ' ’ 

worm T eine von der Zeit allein und L p eine von der L^ngo 
allein abh&ngige Funktion ist, so ergibt sich. als Ldstmg eine Eeilie, 
deren einzelne Grlieder L p eine Fourier sche Eeilie bilden. 

Der Ausdruck fiir jp oben eingesetzt gibt tins die Differential- 
gleiehung 


T. 




d Tp 


p di* 


:r d3i T p^ J r(9i^d J r r ci^i)^'p ( )f J r^ J AL. 


fTp 

"* dt* 


oaer _ „ 

1 d*L s t Oh ~4~ r a d Tp | L g Q d T p 

T P 1T* T p dt ~r t v at* ■ 

Da die linke Seite eine Funktion der Lange allein, die reclite 
eine Funktion der Zeit allein ist, und da die Gleicliung iilr jede 
Zeit und Lange bestehen muB, so ist es einleuchtend, daB jede Seite 
gleick demselben konstanten und reellen Betrag sein inuB, 
den wir mit — a 2 bezeiclmen werden. Wir liaben somit die Auf- 
gabe auf die Lfisung der beiden Differentialgleicbungen 


und 


d*Lp 

dl* 


a*L„ 




d*T» 


di* 




dT„ 


dt 


■( r d 9 1 + a *) T P z 


zuruckgefulirt. Die Ldsung der ersten Grleiclmng laufcet 
L p = A cos ( al ) -{- B sin ( al ) 

und die LSsung der zweiten Gleiehung lautet fiir oszillatorisch.es 
Versehwinden des voriibergehenden Znstandes, was fast 
immer der Fall ist, 

T^~ er~ at (C eos/Si-f-Dsin/?/), 
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worm — a + jfi die zwei Wurzeln der quadratischen Gleichung 
in x sind 

L d C i x 2 + (di L d + r a G i) x + ( r d9i + a 2 ) = 0 . 


Es ist somit 



i 

ii 

+! 

3 

( r d i ft U,.i A + 

\2L d 1 2 0 ^ V L d G z ' 

' r a | 9 i v 

,2L d 1 2Cj 

also 

und 


a- f * + * 

2 A* 1 2 0 * ' • ' • 

. . . (418) 

/?== 

1 Aafl'i + a* 

V L d G z 

f ^ ^ y=-i/ a2 f r * 

\2L d '2 G Z J V L d G z \2L d 

-jbJ ' 419) 


Setzt man die 

charakteristisclie GroBe 



Jj 9i_ = 

2 L d 2 G t 


(420) 


die von der Periodenzahl und Wellenlange unakhangig ist, so kann 

/? = y^ c - — y 2 (419 a) 

Oder 

j-p =P 2 + y 2 (^ 21 ) 

L d { 'i 

Y O 

geschrieben werden. Die GroBe y verschwindet, wenn ~~ = ~~, d.h. 

L d °z 

wenn die Leitung verzerrungsfrei ist. Solange -—=====> y, ver- 

y^d^i 

schwindet die yorubergeliende Spannung oszillatorisch, und wenn 
<y y nach Exponentialfunktionen. Auf diesen letzten Pall, 

v L ^ Gj 

der fast nie eintritt, soil hier nicht naher eingegangen werden. 

Plir die Spannung p ergibt sieh somit die partikulare Losung 


p x — e“ at [(A 2 cos j}t-\-A 2 sin ft t) cos (al) 
4- (B 1 cos p 1 4 “ B 2 sin ft t) sin (al )] , 


die durch Einftihrung der Grenzbedingungen auf Pouriersche 
Eeihen fiihren. Es lautet somit das allgemeine Integral fur die 
Spannung 

p = e -“ { 2-{[A„ cos (fj n t) + A 2n sin (P n t) J cos (aj) 

n 

+ [B ln cos (P n t)-j-B 2n sin (p„t)] sin (a n l)}. . . . (422) 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2 Aufl. ^ 
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Die einzelnen Glieder dieser Losung besitzen alle den Charakter 
er ai A sin ($ n t -f- y n ) cos (aj) 

und stellen somit stehende Wellen dar, wie diese Seite 154 be- 
schrieben worden sind. Unter Annahme einer sinusfdrmigen Klemmen- 
spannnng l&fit sich die stationare Bpannung nicht durch eine einzige 
stehende Welle darstellen. Dagegen lafit der stationare Zustand 
sieh durch zwei fortschreitende Wellen von dem Charakter 

A x e AZ sin (co £ -f- yj x ) und J 2 er~ x 1 sin (cot — 

darstellen. Es eignet sich die soeben abgeleitete Losung fur die 
Spannung deswegen nicht zur Darstellung der stationaren Spannung 
nnd Stromst&rke, weshalb diese Losung nur fiir die voriibergehende 
Spannung und Stromstarke zur Anwendung kommen soli. — Die 
stationare Spannung und Stromstarke berechnet man am besten 
naeh den im Abschnitte 43 gebrachten Formeln (Seite 151 union) 
nnd setzt die voriibergehende Spannung 

Pv = {[A „ COS 0 8J) 4 - An sin (/?„<)] cos (aj) 

n 

+ [-Bin cos (fin t) + J3, „ sin (J3 n t ;)] sin (aj)} 

Den allgemeinen Ausdruck fiir den vorubergehenden Strom er- 
halten wir, indem wir von 


dl 





ausgehen. Die Spannungswelle 


JPi = *~ a 1 A „ cos /?„ t cos (a n l ) 
ergibt die folgende Strom welle 

= — e - „ cos (a„ l) [( 9l — a C0 cos /3 n t— 0 n C t sin ji n *] 

= e~ af A n c ° s ( a J) [y o , cos p n t + M sin A,*] 

= e ~ at An a n ]/■ jf COS (aj) COS — MCtg , 

also “ ; 

h~ e ~ at A n ~\/ s: > n ( a n 0 cos [fi n t — arctg —*) . 

Wir erhalten in dieser Weise den folgenden Ausdruck fiir den 
Torakergehenden Strom 
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••-Vi 


A i n QOS (P n t — ai ’Ctgy) 


+ ^ 2 „sin^ n i— arctg^JJ sin(a B Z) — \B ln cos \JJ n t — arctg^J 

+ -®2 » sin (/?„ t — arctg Aj cos (n„ Z)| (423) 

Wie ersichtlich, eilen die Stromwellen den Spannungsw eilen 
zeitlich nm arctg nach und sind die Stromamplituden Vj7 mal 

grower als die Spannungsamplituden. Raumlicli eilen die Stromwellen 
den Spanmmgswellen dagegen nm 90° vor. 

Zur Bestimmnng der Integrationskonstanten miissen wieder die 
Grenzbedingungen herangezogen werden. 

1. Fur den Fall, daB die Doppelleitnng in der Sekundarstation 
offen ist, wird beim Einsclialten der Leitung in der Primarstation 
anf die stationare sinnsformige Klemmenspannnng 

Psl = P max S in M + V’l) 

ein Strom i entstehen, dessen vortibergehender Teil i v bald ver- 
schwindet nnd den stationaren Teil i s hinterlafit. 

Es ist .... 

nnd da zur Zeit t = 0 des Einsclmltens i = 0 ist, so wird 


' \ o h 0 * 

Ebenso ergibt sicli flir die Spannnng 

P =Pe +Pv 

nnd 

P v o = Ps o • 

Es lanten somit die Grenzbedingnngen fiir diesen Fall 

1. fiir 1 = 0 p v == 0 fiir alle Zeiten t, 

2. fiir l = l 2 i v = o fiir alle Zeiten t } 

3. fiir t= 0 p v = —p s0 
nnd 4. fiir t = 0 i v = — i s0 , 

worm die Werte^ s0 nnd i s0 sich ans den Formeln 81 nnd 82 Seite 149 
fur S 2 = 0 bestimmen lassen. Sowohl das allgemeine Integral der 
partiellen Differentialgleichnng wie die Grenzbedingnngen sind iden- 
tisch mit denjenigen im vorigen Abschnitt; nnr die Konstanten haben 
hier eine etwas erweiterte Bedeutung. Durch Betrachtnng von 

23„ = e-“‘2 {[A „ cos (P n t) J rA 2n sin (j3 n t)] cos (aj) 

n 

+ [Em cos (PJ) + B 2 „ sin G?„t)] sin ( a J)} 


49 * 
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folgt direkt aus der ersten Grenzbeclingung, clafi 


A« = ° mid 


2„ = e 


1 2 C0S iPnfy ~t~ -®2* sin (fin *)] sin ( a n l ) 


' v 7 ^ e_i 01 ' ? [ Bi * c ° s 1 ~~ arctg: f ") 


-f n sin (/f n * — arctg «■ j j cos (* n Z) . 

Ans der zweiten Grenzbedingung folgt, dafi 
cos (a- M Z 2 ) = 0 , 


also muB 


wahrend 


3 tz 5 n 


' n 97 ’ 


21 ’ 2 Ij 2L * * 


Zur Bestimmung der Integrationskonst&nten J3 ln nnd H 2?l warden 
die dritte mid vierte G-renzbedingung benutzt. Anstatt der Integra - 
tionskonstanten B ln und B 2n fiihren wir aber B n nnd y> n ein, in- 
dem wir 

£ i n e°s + sin (ftj) = B n cos (J n t -f- V ; „) 
setzen. Es wird dann 

Pv = e~ at 1B„ cos (/J w f -j- sin (aj) 
und M 

= — e ~ “* Vr ^ B « cos (&« f + VV ~ arctg — ) cos (a n 7) . 

f ^d n \ y J 


Es ist zur Zeit t— 0 


also wird 


-^ s0 = 2^„cos VB sin(c, l 7), 


<2 

2 P 


— ‘'so* 


2 Bn COS I — arctg ^ cos ? 


z* 

■B. «» (v» — aretg L'j _ 1 1/ A J i# t 
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Oder 

woraus B n und yj n sich ergeben. 

Burch Zerlegung der stationaren Spannungs- und Stromwellen 
fur den Einschaltungsaugenblick t= 0 in Sinus- resp. Ko sinus wellen 
lassen sich somit die Integrationskonstanten B n und yj n in ziemlich 
einfacher Weise fiir die Einschaltung offener Leitungen bestimmen. 

Beim Entladen einer Leitung, indeni man die Primarkl e mm en 
kurzschlieBt, erh3.lt man genau dieselben Gleichungen und Grenz- 
bedingungen; nur die Vorzeichen in den beiden letzten Grenz- 
bedingungen sind umgekehrt, indem p v0 —p s0 1111(1 Kq — \o zn setzen 
sind. Es ergeben sich somit fiir die Entladung eines Stromkreises 
dieselben Ausdriicke fiir die vorubergehende Spannung und Strom- 
starke wie beim Einschalten desselben, wenn man von den Yor- 
zeichen absieht. 

2. 1st die Doppelleitung in der Sekundarstation kurzgeschlossen, 
so wird beim Einschalten der Primarklemmen auf die stationare 
sinusformige Klemmenspannung p sl = P ma£C sin (cot -f- ein groBer 
StromstoB, begleitet von der ansteigenden Spannung, erfolgen. Es 
ist in diesem Falle 

x ■ ■ x — 1 — x , 

s I v ’ 

und da zur Zeit t = 0 des Einsehaltens i — 0 ist , so wird 


*»y 




cos ip n - 




Vp* + f 


: san y> n -. 




Ebenso ergibt sich fiir die Spannung 


und 


P=Ps+Pv 
Pv 0 — PsO * 


Es lauten somit 

1. fiir l — 0 

2. fiir l = l 2 
und 3, fiir £ = 0 

4. fiir f = 0 


die" Grenzbedingungen fiir diesen Fall 

p v — 0 fiir alle Zeiten t , 
p v — 0 fiir alle Zeiten t , 

P v o ~ Ps o 

\ q — b? 0 7 


die sich aus den Formeln 83 S. 149 fiir $ 2 = 0 bestimmen lassen. 
Aus der ersten Grenzbedingung folgt, daB 

A x — 0 und A 2 — 0 , 

so daB das allgemeine Integral fiir die vorubergehende Spannung 
lantet P v = e—* 2B n cos (/3 n t + Vn ) sin (aj) . . (424) 
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und fur den vorubergebenden Strom 


— e-“ i 'j/^-2-B„cos (&,« + V»— arctg-yj cos(» w Z) (425) 
Aus der zweiten Grenzbedingung foigt soimt 


d. h. 


sin (aj 2 ) = 0 , 

2 n 3 n 


Aus der dritten und vierten Grenzbedingung foigt 


und 


woraus foigt 


und 


P v O = — P„ 0 = 2 B„ cos Sin (o„ 0 


_ 1 / °i 


yf 2 cos (A — arctg ^ cos (a„J) , 


P* cos 7; 


2f 


fnnl 


£2 


— - J~L== z cos yj -j- —-'P?-C g — — sin 

V/? n 2 + 7 2 V/^+y 2 


m 


,'nnl\ ,, 

0 COS [ — ]<*&, 

t-rt 


woraus sich. wieder JB n und yj n ergeben. 

Beim KiirzscklieBen der Prim&rklemmen verschwinden die 
v orubergehende Spannung und Stromstarke nach demselben Gesetze, 
wie sie entstanden. 


3. 1st die Doppelleitung in der Primarstation an die stationare 
sinusforinige Klemmenspannung p sl =P wa£C sin(co f-f Vb) angeschlosson 
und werden die Sekundarklemmen zur Zeit t— 0 plotzlich kurz** 
geschlossen, so wird ein groBer StromstoB, begleitet von einem 
groBen Spaimungsabfall gegen die Sekundlirstation bin , entstehen. 
Wir erhalten hier dieselbe Differentialgleichung und diesclben ersten 
drei Grenzbedingungen wie im vorigen Falle 2. Nur die zwei 
letzten Grenzbedingungen weichen von den vorigen ab, indem 


3?vo Psi V s % ^P$ o 

und 

\o~^sl S 2 ===/ ^y > 

worin Ap s0 und Ai s0 die zur Zeit tf=0 vorgenommene Andcrung 
in der stationaren Spannung und Stromstarke bedeutem Indem wir 
in den obigen Formeln fur den zweiten Pall 4p i0 anstatt — 
und Ai s0 anstatt i s0 eiuftiliren 7 behalten die Gleichungen aueh 
ihre Giiltigkeit fur diesen Pall. 
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Wie hier fur offene und kurzgeschlossene Leitungen gezeigt, 
lafit sich die Losung mit Keihenentwicklung*en nach Fourier ohne 
grbbere Schwierigkeiten auf alle vorkommenden Probleme anwenden. 
Die Keihenentwicklung von Fourier fiikrt auf stehende Wellen, 
die man. sich in derselben Weise wie ein magnetisches Wechselfeld 
in zwei gleichgroBe Drehf elder der halben Starke in zwei gleich- 
groBe fortschreitende Wellen zerlegt denken kann; darauf werden 
wir jedoch erst im folgenden Kapitel zuriickkommen. Urn aber 
den Zusammenhang zwischen stehenden und fortschreitenden Wellen 
besser iibersehen zu konnen, soil hier noch eine allgemeine mathe- 
niatische Behandlung des vorliegenden Problems gebrackt werden. 
Diese wird als Spezialfall auch die Losung fur den stationaren Zu- 
stand enthalten. 

b) Zweite Losung: Es lautet die partielle Differentialgleichung 
der Spannung 


d 2 p 

J¥ 


■■ r a9iP + (9iL d + r a C z ) ^ + 




d 2 p 

J¥' 


Diese wird von jedem partikularen Integral der folgenden 
Form 


p — J^ e al + lt 


befriedigt, wenn a und 1) konstante reelle, imagin&re oder komplexe 
Groben sind. Nur mub zwischen denselben die folgende Beziehung 

lit n on * 

« 2 = r d g t + OA + r d G t ) t+LW, 

welche Gleichung man erhalt , wenn man den obigen Ausdruck 
fur jp in die Differentialgleichung einfiihrt. 

Je nach der Wahl der Konstanten a erhalt man verschiedene 
Losungen. Setzt man a gleich einer imagin&ren Zahl, wird a 2 eine 
negative reelle Grobe, und das partikulare Integral ftihrt uns auf 
eine Fouriersche Beihe, d. h. auf stehende Wellen. In Kapitel VIII 
ist gezeigt worden, dab eine stationare sinusformige Spannung, die 
einer Leitung aufgedruckt wird, in jedem Punkte der Leitung einen 
sinusformigen Strom erzeugt. Hierbei verteilt sich die Spannung 
und Stromst&rke der Leitung entlang nicht nach reinen Sinus- 
wellen, wie es bei den stehenden Wellen der Fall ist, sondern nach 
Sinuswellen mit nach Exponentialfunktionen abnehmenden Ampli- 
tudes — Ftir die stationaren Wellen ergab sich S. 148 die folgende 
Differentialgleichung in symbolischer Schreibweise 

8 d|z = —jfif sp , 
dl 2 ? 2 2 ^ V 
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worm l —j/^ = Y(r d —jx d ) (^— jb t ) eine von der Periodcnzahl e 
abhangige GroBe ist. 

Unter der Voraussetzung, daB die voriibergehenden Stroine und 
Spannungen in Teilwellen von ahnlichem Oharakter wie die statio- 
n&ren Wellen zerlegt werden sollen, kann 


gesetzt -werden. Es wird dann 

(A — j t uf = r d g l -4 r (g x L a + r a c i) 6 + A C t b z . . (426) 

Nehnien wir an, dafi 1 and u zwei bekannte reelle positive 
Zahlen sind, so ergibt die quadratische Gleichung in b zwei Wurzeln 
von dem allgemeinen Oharakter 


6 = 


\ 

A. 


±(&-30), 


(427) 


worm ft nie Null sein kann, sobald X von Null versehieden ist. 
Wir erhalten somit ein partikulhres Integral von der folgenden 
allgemeinen Form mit oszillatorisch versehwindenden Gliedcrn 
p = A e ^ c« -t- <s — j /»> * _|_ B y e—fl—ipH—fr+t—SP)* 

_j_ Q 1 e P—jM)l—(a—S +j fi) t _j_ 2)^ e — (.J.—jft)l—(a — S+jfi)t _ 

— ist die Periodenzabl der Strom- und Spannungswellen. 

2 n 

Anstatt die Gleichung von b direkt aufzulosen, setzen wir das 
Produkt 


(b — b i) ( b — 6 a) = \ h + « + (P — ■ 3 P)] O + « — (<5 — 30) j 
= l 2 -j- 2 ab -j- c s — (<5 — jfi) 2 


gleich der linken Seite der geordneten quadratisclien Gleichung 
in d. h. gleich 

6 » + (%. + n) 6 + hl- Q-jA' 

LJ 


L Al 


Also wird 


oder 


A 

nr 

r A 




9i 


2 L, 


2 O' 


Setzen wir ferner wie oben 


^ Jj 9i_ 

2 L d 2 Gj’ 


Ml 

LA 



so wird 
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Beim Gleiehsetzen der obigen zwei Ausdrticke ergibt sich ferner 


Oder 


>-i/5) 3 = 


(d-jp)*-r 2 


r d9i j f^y 


LAi 


L d C, 


Cj — j» 2 

L d G t ■ 


Wenn die reellen Glieder ftir sick und die imaginaren fur sich 
genommen werden, so folgt 

3 2 „2 

,3 * — ^ 


und 


L C A 


* o ^ 


Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die Konstanten d 
und /? durch l und ju ausdrticken. Durch Elimination von /? er- 
halten wir 


<5 2 - 


A> 2 1 


l 2 - 


Oder 


also 


l/c* 




y 2 + 


A 2 — /t s 

LA 


LA 


a :/£L = o 

i/c- u ’ 


<5 2 =o r + 


a 2 — fiy 

~L d Ci 


+ 


V! 


A 2 — /r 

'~£77 


A 2 A 

L/C*’ 


woraus folgt 
<3 


yiv 


**V , 

f y2 + 12 -^ 

V r + L.C, ) 

1 L/C * + 

V + LAz )\ 


• (428) 


Das untere Vorzeichen wtirde <5 imaginar machen und ist des- 
wegen in Streit mit unserer Annahme. In analoger Weise erhalten. 
wir den folgenden Wert flir fi: 

>9 — 1/ ^ll/l^ + '-WH + ( 429 ) 


Vi[V 

(» 1 P -^ 2 ) 

* u*A 

i 

Cl 

3. 

1 

N 

l 7 + L.C, ) 

' 1 L/C* 

v 1 la 1 n 


und 


£2 „2 

Ist r 2 gegeniiber — eine kleine GroBe, so wir d annahernd 
L a°i 

(428a) 

-VLA: 




VL d C, 


(429a) 
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1st andererseits X n ~0 , so wird 


/ 9 = y / ^-- — and <5 = 0. 

Umgekehrt lassen sich aueh X and ,« durch j> und 6 aus- 
driicken. Aus den obigen zwei Gleichungen folgt namlLcli durch 
Elimination von ju 


oder 


also 


P 

'A 


LX), P 


k 


P_ 

A 


(d/9) g L a G l __ yS pa 

2 2 


■(» 


■n 


LA 


(?P)* = o, 


. [V(<5 2 — y 2 —PY + 4 d 2 /? 2 -f (<5 2 — y 2 — /l 2 )] (430) 

■..d'VL d G l fur y klein gegenuber /? 


und analog 

a==y / [V(^=I ^ _ ^ 2)2 _|_ 4d a / S 2 — (<$ 2 — j' 3 — /**)] (43 1) 

^A'LA- 


Von Interesse ist zu bemerken, dafi 


+ P 


V' 


und daJ3 


LA 


^M 2 ) 2 4A 2 ,u a 

^~l'a 


(432) 




y 2 — jPf + 4 d 2 /i 2 . . . (433) 

2 2 tt: 

Da -r- die Zeit einer Periods, wahrend — die Lan^e der 
Y A* 

Wellen ist, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dor Wellen 

2 TC. 2 7t j} 

v f* ' p ~ j“ 


oder 




p- 




,^y , 

7 J I T. 2 /Tf i 


W 8 


7 8 + 


/L 2 — /i‘ 

~LA 


(434) 


Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der freien Wellen liiirigt wie 
die der stationaren Wellen von § und den Leitungskonstanteu ab. 
Ist die Leitung verzerrungsfrei (d. h. y — 0) oder die Leitungs- 
verluste vernachlassigbar klein, so pflanzen sich die Wellen mit der 



Einschalten ernes AVecliselstromkreises usw. 


779 


Ge schwindigkeit v = ^=== fort Diese Geschwindigkeit nahert 

sich bei den meisten Leitungen, speziell bei den Luftleitungen, 
der Geschwindigkeit des Lichtes. 

Fur sinusfoimige Teilwellen, d. b. fur /t = 0, ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 

(434a) 

Gehen wir jetzt zu unserem partikularen Integral zuriick, so 
laBt dies sich an Hand der ermittelten Konstanten und unter Ein- 
ftihrung neuer Integrationskonstanten wie folgt schreiben: 

p = e~~( a [A 1 e xi cos (jul — fit — yj ± ) -j- A 2 &~~ u cos (jul- f- 

e — («— $)t cos (, al -\~ ft t -f- tp s ) -f- A 4s &~~ xi cos (fil — fit — 1 /; 4 )] . 

' “ ( 435 ) 

Die vier Glieder stellen je flir sich fortschreitende Wellen dar. 
Die zweite Welle kann als reflektierte Welle der ersten und die 
vierte als reflektierte Welle der dritten angesehen werden. — Von 
den fiinf Konstanten a , /3, d , l und ju, ist nur a von vornkerein 
bekannt; zwischen den vier iibrigen bestehen zwei Gleichungen. 
Man bendtigt also auBerdem zwei Gleichungen, urn die vier Kon- 
stanten berechnen zu konnen. Diese ergeben sich aus den Grenz- 
bedingungen. Der ganze Schwingungsvorgang in einer Leitung 
mit gleichmaBig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat 
h&ngt somit von auBeren Verhaltnissen, d. h. von den Langen- 
dimensionen des betrachteten Stromkreises ab. 

Die Gleichung flir den stationaren Zustand ergibt sich am ein- 
fachsten; denn fur diesen ist 

p = <x> 

und 

a — <5 = 0 , 

so daB die stationare Spannung sich zu 

p s = A s e u cos f- Vs) + cos (jul — cot -f- yjJ 

ergibt. Die Wellen der stationaren Spannung, die z. B. durch das 

A s e xl cos (jul -f- cotf-j-'i/jg) 

charakterisiert werden, haben in der Fortpflanzungsrichtung abfallende 
Amplituden, wahrend die Wellen der vorubergehenden Spannung, 
die z. B. durch das Glied 

A x e xi cos (jul — fit — xp x ) 

charaktexusiert wird, Amplituden haben, die In der Fortpflanzungs- 
richtung nach der Exponentialfunktion ansteigen. 
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Was den Strom anbetrifft, so gilt Mr diesen genan die gleiche 
Differentialgleichung wie fiir die Spannung’, and man erluilt statio- 
nare und voriibergehende Stromwellen. Uni Mr diese dieselben 
Integrationskonstanten wie Mr die Spannungswellen zu orlialten, 
gehen wir von dem allgemeinen Ausdruck fiir die Spannung p aus 
und ermitteln den Strom durch die Beziehung 


di „ dp 


Es ergibt sich aus dieser Gleichung fiir die Spannungswellen ' 
p = Ae— U cos (//Z + cot-f yj) 

die Stromwellen 


also 
i 


~ — — Ae~ n \jft cos (jxl-f coHb yj) -f- s * n y>J] 

Cl l 

— — Ae— u Vgi 2 -f- o) 2 G 2 cos ijul + cot^f yj +; arctg - -- j , 

" \ Qi } 

_ . 4.37I Az 2 + (0 2 G 2 ( , I , COGy __ ju\ 

y - cos I^Z + co^+^i arctg—- --4- arctg ^J. 


Setzen wir bier hinein coO l — b l und 


so wird 
i 


= V(^ 2 -{- Ki(r a * +*/) = 5^ , 
i = ip J. cos + co t + yj + arctg ~ If arctg yj . 


Die stationaren Stromwellen ergeben sich somit aus den statio- 
naren Spannungswellen durch Multiplikation mit l/^ ? und indem 

y A/ 

man die Stromwellen (jil-fpt) zeitlich urn n — arctg ~ l ~f arctg ^ 

9i 

und die Stromwellen (jul — jit) zeitlich urn — arctg ^ 4 ™ arctg y au- 

(h & 

rtickschiebt. 

Indem 


so ist 


also 


0a ~ i*a) — ^ — d>, 

| (arctg ^ -f- arctg ^ = arctg £ , 


arctg 


JA 


* arctg — 


ft 

& 7 1 


2 V 


(arctg — — arctg- 


■(Vd — V’i) 
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und es wird 

+ ;U 


% 




vi 


cos 


j«Z + co£ + y; + — | arc tg ~ — arctg 
%> ' 9i 


x- 


(436) 


also derselbe Ausdruck, den wir Seite 152 oben durch die symbo- 
liscbe Rechnungsweise abgeleitet haben. Nur ist der Unterscbied, 
daB die Lange l hier von der Primarstation aus und dort von der 
Sekundarstation aus positiv gerechnet ist 

Fur die schnell voriibergebenden Spannungswellen 


p = cos (juf-]- 


erhalten wir in analoger Weise die folgenden Stromwellen 


^ AQ ±u- {a+ s ) t [( _g i + (a + 8) Q i) cosCui + ^ + v) 
-f- ft Cl sin (/xl-f- fit - 1 ~ yjy\ 

= A e ±«-(«+i) * V[( a + 8) G x — 9l f + ((30^ 


cos ( jli l -j- /?-(- yj + arctg 


und da 


(a + d)C- ft y’ 


ffl 

c , 


a — y , 


so kann man schreiben 
di 


dl 


e ±IJ-(« + «)*y(i -(- y)« ^2 


COS 


^ -I - ^ ^ ~ l - + arc f£? ^ _j_ ^)j 


und. wir erhalten die Stromwelle 
i = + A<7,e ±;u - ( “+ ,5) * 


*AA±i£±P 

V 1 2 + ,U 2 


cos 


fi w 


fxl + V + arctg j + arctg £ 


(437) 


die den Spannungswellen zeitlich um den Winkel 

cp = (arctg JL- arctg f) 

resp. um den Winkel (ti cp) naeheilen. 

Indem wir den Ausdruck fur A 2 + /x 2 einfiihren, erhalten wir 
fur die schnell voriiTbergehenden Strome und .Spannungen das Ver- 
h&ltnis 



782 


Funfundzwanzigstes Kapitel. 


Stromampli tude i/Ci i / (cf-f- y) a ft 2 

Spannuugsamplitude V L d V — — 3*Y 4- 4 d' 2 /? a 


V(d- _ r i _ _|_ 4 d' 2 /? 2 


,/ft < 

i7(d+r) 2 +^_ 

K X d 

V (if- r ) 2 — p* 


2 ‘ 


V) 


Indem ferner 

V(d* — A 2 — 7 2 ) 2 + 4£ 2 £ 2 — C<5 2 — /?* 

= “ 2<3/? 

so ergibt sich, dafi die Stromwellen den Spannungs wellen zeitlich 
um den Wink el 

P 


<P- 


arctg 


d+r 


— arctg 


V(d 3 — /?■-’ — y 2 ) 2 -f4cf a /? 2 — (tT 2 — /?* — r) 


2d|3 


(439) 


fiir die rechtsgehenden Wellen mit (jul — /?<) und um n~\ -<p fiir die 
linksgehenden Wellen mit (jul fit) nacheilen. 

Die den stationaren Wellen ahnlichen voriibergehenden Span- 
nungswellen 

p = e± a — s >* cos (jul + fit + y/) 
ergeben die folgenden Stromwellen: 


'.AC,e ±u 




COS 


(d -yl±£ 

P 


-f arctg 


V 


V + arctg | 

so dafi fiir die langsam voriibergehenden Wellen das Verlialtnis 
Stromamplitude i /gfi 4 / Q3 — y)*+ > , 1 f<f x u . ( ., 

' V L,V (d + y) 2 4-B i ~ k V L„ (440) 


Spannungsamplitude 


und der PhasenverscMebungswinkel ftir die rechtsgehenden Weller 
gleich 

p 


<p-. 


arctg 


8 — y 

V(<5 2 " 


•r) 


-P 2 ~y 2 )- f 4 8* p* — (d 2 — /3 2 

2^ 

und fiir die linksgehenden Wellen (jz -)- cp ) . 

Fur y = 0 , d. h. fur verzerrungsfreie Leitungen wird 

k= 1 


( 441 ) 
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und 


o o 

> = arctg J — arctg = 


0 . 


Fur sehr kleine Werte von <5 gegeniiber j3 wird 

k— 1 


und 


cp = arctg 


p 


■^=0. 


Um den Charakter der Teilwellen zu studieren, gehen wir am 
besten zu unserer ursprtinglichen Gl. 426 zwischen den Konstanten 
/5, <5, 2 und ju zurtick. Setzen wir hier 2 = 0 ein, so wird 
( — j>» 2 einc reelle Zahl, und wir wissen dann von vornherein, 
daB es fur b zwei reelle oder imaginare Wurzeln gibt. Entweder ist 

b = 



welche Wurzel zu einem oszillatoriscben Yerscbwinden des Stromes 
fiihrt, oder es ist 


7> = 


v 

A. 


— — a + P, 


welche Wurzel zu einem mit der Zeit exponentiellen Yerlauf des 

Stromes fiihrt. Der letztere Fall tritt ein, wenn y 2 - r — . Wir 

sehen, somit, daB fiir stehende Wellen, die durch 2 = 0 bedingt 
sind, <3 = 0 wird, und es kbnnen somit stehende Wellen entweder 

ij 

oszillatorisch fiir — — > y 2 oder exponentiell mit der Zeit fiir 

y 2 >> ~ verschwinden. 

A* A 

Ist aber 2 von Null verschieden, so wird (2 — jju ) 2 eine kom- 
plexe GroBe; denn ju ist stets von Null verschieden. Hieraus folgt, 
daB die quadratischen Glieder in b zwei Wurzeln 





+ (<5 — jp) 


von dem soeben angegebenen Charakter liefern miissen. Eskonnen 
weder<5 noch/? gleich Null sein, wenn 2 und fx von Null ver- 
schieden sind. Die fortschreitenden Wellen miissen somit stets 
oszillatorisch verschwinden. Wir sehen hieraus, daB die GroBen 
<5 und 2 den Wellen ihren Charakter geben, und es ist 
intercssant zu untersuchen , wann <3 und 2 verschwinden. Um dies 
zu tun, miissen wir zu den Grenzbedingungen tibergehen, weil 
zwischen <5, ft, 2 und p sich aus der partiellen Differentialgleichung 
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des Stromkreises nur zwei Gleiehungen ableiten lassen. Pur die 
in diesem Abscknitt vorliegende Anfgabe, namlich Einschalten und 
Kurzschlieben einer homogenen Leitung, sind die Grenzbeding ungen 
sebr einfacher Fornij so dai3 diese sich vorziiglich cignen, tun den 
Zusammenhang zwischen den Gr enz b edi n gun gen und den Leitung s- 
konstanten zu illustrieren. Fur den Pall der Eiuschaltung einet 
homogenen, an der Sekundarstation kurzgeschlossenen Leitnng auf 
eine konstante Spannung in der Prinnirstation lanten die Grenz- 
bedingtuigen : 

1. fur 0 V v — Q f'dr all© Zeiten, 

2. fur Z — 1 2 Vv~° ftir alIe Zeiten > 

3. fiir t — Q P v = — P s o ftir a.lle Langen l 

und 4. fiir £ — 0 i v — — ho a ^ e Langen l . 

Aus den beiden ersten Grenzbedingungen ergeben sich Tier 
Gleiehungen; denn es soli die Grenzbedingung ftir alle Zeiten und 

soruit auch fiir fi n t — 0 und ft n t = — erfullt sein. Wir erhalton, in 

dieser Weise aus den ersten beiden Grenzbedingungen die folgein 
den vier Gleiehungen: 

la. p v — 0 fiir 0 fiJ — Q, 

lb. p v ~0 fiir l== 0 /V“ f > 

2a. p v == 0 fiir l — l 2 fi n t — 0 

und 2b. p v ~0 fur l==l 2 /V = f • 

Betrachten wir das partikulare Integral 

= [A t n eV cos (j* n l— ft J — y\ J 

+ ^2„ e_;lJ COsO n Z + /V + V 2 «)]> 

so fordern wir, da£ auch fiir dieses die soeben aufgostelltcn vier 
Gleiehungen der beiden ersten Grenzbedingungen orftUlt sein sollen. 
Wenn dies der Pall ist, so werden alle Grenzbedingungen von jodcT 
der Teilschwingungen erftillt, in die wir uns den ganzen Sohwingungs- 
vorgang zerlegt denken. Durck Einsetzen des Ausdruckos ftir die 
nte Teilschwingung in die vier Gleiehungen erhalton wir, nachdem 
mifc e—( a +$)t dividiert worden ist, 

la. A„ C( >sv lB + ^ 2 „cos% fl = 0, ■ 

lb, J 2H sinv 2M = 0, 

2 a. A Xn e*n l » cos (ju n l 2 -f y> x „) -j- A t n e-*» cos (//.„ Z, — y», J = 0 
und 2b. — ^ Sn e-V» sin (jM„Z s — V’ Sn )~ 0. 
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Aus diesen beiden ersten Gleichungen folgt 

= and V ) 2 „=Vi„ ! 

aus den beiden letzten Gleichungen folgt 


A 2«* 




■A ln e^ 


und 


Vnh + Vln = y j °n — , U nk + 2n7z - 


Setzen wir nun in die beiden letzten Beziehungen A ln = — A 2n 
und V’m” ^ 2 n ein , so erbalten wir folgende Beziehungen: 

Q—t-n 1 * = e x n ls und ju n J 2 = — /u n J 2 -\-2nn 

Oder 

e 2 A 7i ? 2 _^ und 2fx n l 2 — 2nn , 

woraus folgt, daB 

*»=0 und I_i n l z = nn 

sein mussen, damit jedes partikulare Integral die ersten beiden 
Grenzbedingungen befriedigt. Es laBt sich nun das partikulare In- 
tegral wie folgt schreiben (indem <3 = 0) 

Pv = e ~ at l A l n C °S (vj — Pj — Vm) — A 1 n °0S (pj + Pj + V»i J] 

= e~ ai 2A ln sin (/3 n t -j- %i\ J sin (442) 


das eine stehcnde Welle darstellt und also mit dem bei der ersten 
Losung erhaltenen Resultat ubereinstimmt. Die Integrationskon- 
stantcn A ln und yj ln ergeben sich aus den Grenzbedingungen 3 
und 4. 

Die Periodenzahl ergibt sich fur y — 0 aus 


Pn 


fS. — — 


Bezeichnen wir die Wellenlange der wten Teilwelle mit 


h 

n 


und die Selbstinduktion resp. Kapazitat eines Leitungsstiickes so 
lang wie die nte Teilwelle mit 

L n = l„L d 

resp. G n = l n°v 


so wird ft — ” 

” VLAn 

und die Periodenzahl 

c k_ 

n 2» 2 VL n G n 

A mold, Weclisclstromtochnik. I. 2. Aufl. 


(443) 


50 
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Beim Einsckalten einer an der Sekundarstation offenen Leitung 
ergeben die beiden ersten Grenzbedingungen in analoger Weise 

d 1 n ^2 n 

Vi„ = %„ 


nn 

Pn l a ~ ~2~ 


nnd 



welche Beziekungen wieder anf stehende Wellen fiiliren. Beikomo- 
genen Leitungen mit offenen oder kurzgesclilossenen End- 
pnnkten lassen sick somit alle Teilscli wingungen , die je 
far sick genommen die Grenzbedingungen erfullen, slots 
als stekende Wellen ausdrucken. 1st die komogene Leitung 
an beiden Endpunkten als kurzgeschlossen zu betracliten, so erhiilt 



Mg. 529 a und b. Teilwellen einer an 
beiden Enden kurzgeschlossenen , 
Leitung. 


Eig. 530 a und b. Toilwollon einer am 
einen Ende kurzgosehlossencn und am 
anderen Endo offoncm Leitung. 


man die in Fig. 529 a undb dargestellten Teils chwin gun gen , die Halt)- 
wellen oder Vielfache davon darstellen. Die Spannungswellen oilon 
den Stromwellen urn 90° in der Phase voraus. — 1st cine homo- 
gene Leitung an einem Endpunkte offen und am anderen als kurz- 
geschlossen zu betrachten, so erhalt man die in Fig. 580a und b 
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dargestellten Teilschwingungen , die Viertelwellen Oder Vielfache 
day on darstellen. — 1st die homogene Leitung schlieBlich an beiden 
Endpunkten offen, so ergeben sich wieder Teilschwingungen (Fig. 531a 
und b), die Halbwellen Oder Vielfache 


dav on darstellen. 

Wir werden im folgenden Ab- 
schnitt sehen , daB selbst wenn die 
Leitung nic’ht lioruogen ist, es trotz- 
dem noch stehende Wellen gibt 3 wenn 
der Dampfungsfaktor a fur jeden 
Teil der Leitung der gleiche ist, so 
daB fur die ganze Leitung (3 = 0 und 
2=0 gesetzt werden kann. 

Als zweiten Spezialfall betrach- 
ten wir d~ a, der uns auf den sta- 
tionaren Zustand fiihrt. Als zu die- 
ser Losung korrespondierend sind die 
vorubergehenden Wellen zu betrach- 
ten, die nach der Exponentialfunktion 
Q — 2 at verscliwinden. Diese Wellen 
besitzen natiirlich dieselben Kelatio- 
nen zwischen 2, /x und jS wie die 
stationaren und schreiten somit nacli 



Fig. 53 1 a und b. Teilwellen einer 
an beiden Enden offenen Leitung. 


demselben Gesetze vorwarts. 


Beim Zerlegen der vorubergehenden Strome und Spannungen 
in Teil wellen kommt gewohnlich nur die eine von den beiden 
Losungen — a + (<5 n — j/Sj in Frage. Welehe von ihnen sich fur 
den gegebenen Fall am besten eignet, h&ngt von den Grenzbe- 
dingungen ab. Die allgemeinen Integrale der vorubergehenden 
Strom- und Spannungswellen konnen deswegen wie folgt geschrieben 
werden : , 

= e~ " * 2 !A * e V ■ ±- a » ‘ cos (fi n l ± p n t ± J 

n 

, +^a„e~ ;i » z± ^ i cos + • • • (444) 

und 

K = c~ 2 K [+ 4l » e ' 1 ± 3 « * cos (fij l ± /?„ t ± Vl „ 1 + <P n) 

7 -“d n 

± „ e- 1 ± s n 1 cos 0„ l + ff n t + v a n ± <p J] (445) 


worin k n und <p n sich aus den Formeln 438 und 439 ergeben, und 
die beiden Vorzeichen ftir <5 n und ($ n sich gegenseitig entsprechen. 
Fiir die in diesem Abschnitt behandelten Aufgaben sind 2 n = 0 und 
6 n —0 zu setzen, so daB fiir diesen Fall beide Vorzeichen dieselbe 
Losung ergeben und wir somit nur das eine zu benutzen brauchen. 

50* 
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Es khnnen somit die Spannungs- und Stromwellen wie folgt ge- 
schrieben werden 

p v = e~ “ ' * 2 Ui „ co s 0„ i l — K t " V'i «) 

n 

+ ^, B COB0i»i+/<n f + V.j} ( 44t 0 

und 

= e-“*y • ^ 2 {^i,A cos G« n Z - Pj — Vm 4' 7>J 

^2»k» C0S + + Win ^j} ( 44,? ) 

Hier sind die Strom- und Spannungswellen in Form von fort- 
schreitenden Wellen gesehrieben, diese lassen sich jedocli leicht urn- 
schreiben in Form von stehenden Wellen; denn es ist 
COS (jl n l — PJ-~Vi J = COS ,UJ COS (/?„< ~f Wxn) 

4- sin p n l sin (p n t - j- y x „) , 


so daB diese Losung in tJbereinstimmung mit der Seite 770 an- 
gegebenen LSsung gebracht werden kann. Fiir stehendc Wellen, 
d. h. 2 n = 0 und <5„ = 0 wird 


und 


1 


g , n = arctg 


Pn 


■ arctg co == arctg 



n 

J' 


162. Einschaltung ernes Wechselstromkreises, tier sowohl 
gleichmaJJig verteilten Widerstand, Selbstinduktiou und Kapa- 
zitat, wie Kapazitat im Nebenschlub zu den Leitereleinenten 

enthalt. 


Es soli hier das allgemeine Verhalten cines Stromkreises mit 
gleiehmaBig verteiltem Widerstand, Selbstindulction und Kapazitl.it, 
sowie Kapazitat im NebenschluB zu den Elementen dcs Stromkreises 
naher untersucht werden. - Das Verhalten derartiger Stromkreisu 
gegeniiber stationaren Stromen und Spannungen ist schon Seite 1(18 
behandelt, so daB es hier nur notig ist, derartige Stromkreises mit 
Bezug auf vorubergehende Strome und Spannungen zu studieren. 

Bezeichnen wir wieder den Widerstand und die Selbstinchik- 
tion pro Langeneinheit des Stromkreises mit r d und L d und die 
Ableitung und Kapazitat pro Langeneinheit mit g t und Oj, wiilireml 
die Ableitung und Kapazitat zwischen den einzelnon Elementen des 
Stromkreises mit g w und G w bezeichnet werden, so orluilton wir die 
folgende Stromgleichung eines Leitungselementes dl (Fig. 187) 


dl J r\Pv<h\'-'i Jw dl 2 


n d *P» ) 

w dl*dlJ 


(448) 
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und die Spannungsgleichung 

d Pv. 


dl 


d\ 
' dt 


(449) 


Durcli Differentiation der ersten Gleichung nach l und der 
zweiten nach t erhalten wir: 


dl 2 


d Pv J r 

9 l TT+ Cl 


■and 


dldt 


d*Pv_ . 
dldt 

di 


’ dl 3 


a 


u 

dl 3 dt 


+ \‘ r d-j f + L , 


d 2 i. 


dt 1 “* dt 2 


Durch Elimination von p v erhalten wir die folgende partielle 
Differentialgleichung in i v 

r a\ + (shh i + G i r a) + L a °i 


: 9i r a\ + (fl’iAj “h G i r a) -jf + L n G i “ 

rl 2 i fl z i rl 4 1 

9 m r (l ~ d f - (g w L d + C K r d ) - L d C w ^ . (450) 


dl 2 dt 


’ dl 2 df ‘ 


Diese und die analoge Gleichung fur die Spannungjp^ werden 

steta von Xntegralen der allgemeinen Form Ae, al + lt befriedigt. Setzen 

wir z. B. . j ri 74 

i v = Ae al - , r ht 

in die obenstehende Differentialgleichung ein, erhalten wir nach 
Division durch Ae al + li die folgende Beziehung zwischen den Kon- 
stanten a und b des Integrales 

« 2 = 9i r d + (9th + r d CQ b-\-L d C l b 2 

— a ~ [d w r a H~ (Ow L d 4“ r a G J b-\-L d C w 6 a J 


Oder 


. 9j r A + if i A; + r <i b J rL d G l b 2 

1 4" 9w r a 4“ {9w A* 4~ r d G J'b 4~ La G w 


(451) 


1st b eine komplexe Zahl, z. B. 

6 — — a n ±(d n — jp n ), 

wie es gewdhnlich der Fall ist, so wird a auch eine komplexe Zahl 

a = ±(K—j^n)- 

1st der betrachtete Stroxnkreis durchaus homogen und an den 
Endon offen odor kurzgeschlossen, so ergibt sich aus den Grenz- 

: 0 
n 7t 


bedingungen 

und 


A 


h 


Oder 


nn 

2L’ 
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Indem wir « = in die Gleichung ittr b dnaotzen, or- 

halten wir 

& 2 Li (Pi + C„ aO 4- & (4 4- 4, ft, 3 ) + A. (01 4- ^ ft/)J 

+ r d iSl + ^ iO ^ ~ 

Ftihren wir in diese Gleicliung die Abktirzungen 

G/ -= -f- C w ^ n “ 

, , fl 

9i ==9i-ryu^ u n 

ein, so geht die Gleichung in die folgendo liber 

& s L d Gj -j- & (V rf 0/ -p 9i) “t“ r rf 9i ~ Pn ' 


Setzen wir ferner 


l J'^ === _^- 

cc n 


und 


Vn- 


2 c; 

si 


_£?;+■ ft* ft/ 

2i d 1 2(0,-)- 4c ft/) 


S\ ~r ft. 


2 Lp, 


2 4’ 2 L d 2 (4 H~ 4»/“n 9 ) ’ 


so erhalten wir die folgende Losung ftir & 


worm 


A 


und 


: 0 • 


. (45a) 
. (458) 


Wenn 


wird 


worm 


& „== — 


‘“W'-LO? "” d A 


:(). 


Wir sind somit fiir 1 }1 = 0 anf eine ganz analoge Ldsung ge- 
kommen, wie ftir homogene Leitungen olme XapazitUt im Nobon- 
sehluB zu den Leitungselementen. Alles was in den vorigon Ab» 
sclmitten liber voriibergehende Stroine und Spannungen in wolehon 
Stromkreisen gesagt worden ist, gilt somit aucli fiir den Fall, wenn 
Kapazitat im Nebenschlnfi zu den Leitungselementen liegt. 

Stromkreise, die Kapazitat im Nebenschlufl zu den Loibuigs- 
elementen enthalten, besitzen gewShnlich niclit so viol Solbwtimluk- 
tion L d und Kapazitat G l resp. C w , dab selbst ftir die langeu Wellen 
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wird, so daB fast alle Wellen oszillatorisck nach Exponentialfunktionen 
aussterben. Des Interesses lialber sollen jedoch die voriibergehenden 
Strome und Spannungen, die nach Exponentialfunktionen allein ab~ 
nehmen und nicht in den friiheren Abschnitten behandelt wurden, 
bier besonders untersucht werden. LaBt sick der vortibergehende 
Strom i v wie folgt schreiben 

= 2 e_ (A n Q S 7i l -}- B n s n t ) cos , . . (454) 

n 

so ergibt sick aus 

i -L 

di * v d at 


die vortibergehende Spannung zu 

p v = — 2 e-V [". A (- C - n * -I- B n r -AZZ^i + ^ e - V 

L A*« j “« - 1 

sin (fij) (455) 

Es ist somit das Verhaltnis zwischen den Amplitude!! der Strom- 
und Spannungswellen 

An _ = An 

r ,i — («„ •+ d J L CI O'* ± <* J L d 


= l/^±iil/A == / f \/h, 

V r n ± d n V o; '• V c; 


und der Pliasenverschiebungswinkel ist 



welche Werte sich auch aus den Formeln 438 und 439 ergeben, wenn 
darin /i n = 0 und A n —0 eingesetzt werden. Zur Bestimmung der 
Integrationskonstanten benutzt man auch hier den Anfangszustand zur 
Zeit t— 0. Zerlegt man die zur Zeit t= 0 auftretenden Strom- 
und Spannungswellen in Fouriersche Reihen, so erhalten wir 
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d n J r d n stets eine positire GroJBe 1st. Fur sehr Idem gegen- 
iiber y* wird 

K=Vn 

und also 

9i 9i i ~ 9 iv M'n 

__ 0/ G z 4~C^/x n 2 

^n + ^n~ I r 

r d 

iv 

Fiir y q f = j^q} werden sowolil jff n = 0 wie <5 W — 0, und es 
lautet das allgemeine Integral fiir den voriibergelicnden Strom 

f, = 2 K + B J) cos M • 

n 

Ans den Anfangsbedingungen ergibt sich jedoch stets fiir B n 
der Wert Null. 

Verfolgt man den Charakter der Teilwellen roil den kurzesten 
bis zu den langsten Wellen, so sieht man, dab die kiirzcsten stcts 
oszillatorisck verseliwinden und eine sehr groJ3e Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit 



besitzen. Diese nimmt mit der Lange der Wellen ab und wird 

zuletzt Null, wenn y n 2 > • Von bier ab stelxcn alle Tejlwollen 

still und verscbwinden nach Exponentialfunktionen. 

1st der betrachtete Stromkreis nicht an beiden Enden often 
oder kurzgescklossen, sondern an einer anderen Leitung an* 
gescblossen, so wird, wie wir ina folgenden Abselmitt selien wcrdon, 
I w yon Null Yerschieden und es mub in die Gtteichuwg fur h 

a: =±(h—Wn) 

eingesetzt werden. Es verschwinden dann weder nocb <\ t in 
der Losung fiir 

& = — «„±(<5, J — jA). 

In vielen Fallen kann man, ohne groBe Feliler zn bo.gehen, 


A — A 

Cl C w 

setzen; in dem Falle wird 

- .... I — r « I pi 

* 2 2 [O t + c w (*.« - O] ”22^2 O’ ’ 


(4-56) 
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und setzt man analog , 

v = Jj. 

7n 2 L d 2 c; ’ 

so ergeben sicli zwischen den Konstanten X ni ju n , j3 n und 8 n genau 
dieselben Beziekungen wie die im vorigen Abscknitte abgeleiteten. 

Das Verhaltnis zwischen den Stromamplituden und Spannungs- 
amplituden laBt sich auch nach den Formeln 438 und 440 zu 

~\/ bereehnen, wahrend der Phasenverschiebungswinkel cp n sich 

aus den Formeln 439 und 441 ergibt. 

Die zu den Leitungselementen im NebenschluB lie- 
gende Kapazitat laBt sich somit allgemein dadurch be- 
rticksichtigen, daB man die Kapazitat G x und die Ablei- 
tung g x pro Langeneinheit durch die Kapazitat 

01 = 0^^: -K)O w .... (457) 


und durch die Ableitung 


ersetzt. 


9 1 — 9i + (/V 2 — 'U 2 9 U 


Es ist jedoch darauf zu achten, daft in den meisten Strom- 
kreisen mit Kapazitat im NebenschluB zu den Leitungselementen 
cine gegenseitige Induktion zwischen den einzelnen Leitungs- 
elementen stattfindct. Dies ist z. B. der Fall bei Transformator- 


wicklungen. Man muB deswegen bei Zustandsanderungen in Trans- 
fonnatoren den Selbstinduktionskoeffizienten L d fur jede Welle be- 
sonders bereehnen; fiir die verschiedenen Wellenlangen erh&lt man 
ungleiche Werte. Ist die Wellenlange z. B. gleich der ganzen Wick- 
lungsliingc, so weiB man, daB die Stromstarke in den beiden Wick- 
lungshalften entgegengesetzt gerichtet ist, und mit Bezug auf diese 
ungleiche Stromriehtung in der Wicklung ist der Selbstinduktions- 
koeffizient L d zu bereehnen. Als Leitungselement bei Transformator- 
wicklungen benutzt man am zweckmaBigsten eine Windung oder 
cine Spule. 

Durch diese Berechnungsweise der Selbstinduktion L d einer 
Transformatorwicklung werden die unter Beriicksichtigung der 
Kapazitat berechneten vortibergehenden Strome beim Einschalten 
Oder KurzschlieBen der Wicklung nicht den vortibergehenden Strom 
enthalten, der von dem HauptkraftfluB erzeugt wird, sondern die 
nach den Formeln dieses Abschnittes berechneten vortibergehenden 
Strome geben nur AufschluB tiber das Entstehen und Yerschwinden 
der statischen Ladungen eines Transformators beim Einschalten, 
resp. KurzschlieBen der Primarwicklung desselben. Der vom Haupt- 
kraftfluB erzeugte Ausgleichstrom, wie er im Abschn. 154 berechnet 
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worden ist, induziert keine Spannung zwischen den einzclnen 
Windungen und auch keine Bpannungen zwisclien den Windungen 
und Erde. Der vom HauptkraftfluB erzeugte exponenticlle Aus- 
gleichstrom hat somit keinen EinfluB anf die statischc Ladling ernes 
Transformators nnd kann deswegen iiber die vorubergehenden 
Ladestrome superponiert werden, damit man den volistandigen 
Ausgleichstrom erhalt, der heim Einschalten I'esp. KiirzschlieBcn 
des Transformators entstekt. 

163. Einschalten zweier Oder mehrerer in Serie gcschalteter 
Stromkreise, die jeder fur sich gleichmaUig verteilten Wider- 
stand, Selbstinduktion und Kapazitat enthalten. 

Es sind die Spannungs- nnd Stromwellen zn bestimmen, die 
entstehen, wenn zwei nngleiche in Serie geschaltete Leitnngcn anf 
eine stationare Wechselstromspannung cingeschaltet werden. Die 
beiden Leitungen Fig. 532 mogen die Konstanten y xv C xl , r ld , 
L ld resp .g 2V 0 2V r 2d , L 2d haben nnd von den Langen l x resp. 
l 2 sein. Ftir jede dieser Leitungen ergibt sich eine partiellc 



Differentialgleickung zweiter Ordnung, die je ftir sich genommen 
allgemeine Integrate von demselben Charakter ergcbcn, wie sic 
durch die im vorigen Abschnitte abgeleiteten Forme] n ausgedriiekt 
sind. Da aber die beiden Teile des Stromkreiscs einen gemein- 
samen Pnnkt besitzen, so mlissen die vorubergehenden Strom- und 
Spannungswellen in den beiden Teilen nach demselben allgomeinon 
Zeitgesetz verschwinden, so daB man korrespondierende partikuliirc 
Losungen ftir die beiden Leitungen erhalt. Zwei solche partikuliirc, 
Spannungswellen wtirden somit die Form erhallen: 

Pi „ = e — * [A 1 e ^ 1 cos (ju x l + ft y* x ) 

+ B 1 e-^cos(/* 1 l + pt + yj 1 ')l 

giiltig von l — 0 bis l — l l} und 

f>«. = e -(a, + * > * [.4 a eM+V cos (/t 1 -(- [i., I -\-fit-\~ ip 2 ) 

+-B a e- A ^--V oosCm x / 1 + /V+' A* + vV)L • • (400) 
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giiltig von 1 = 0 bis l = l 2 , und worm 

+ da = + di = « 0 (461) 

Die Langenkonstanten X x und fi x miissen die quadratische 
Gleichung 

(^1 —UhT = T 1 ciQii + 1 L 1 d + r id°n ) (— ± +3P) 

a 1 ±d 1 J r jpy ( 462 ) 

und X 2 und ju 2 die quadratische Gleichung 

(X 2 j /^g) = r 2dfhl~\~ (#2 l^2d~V T 2d^2l) ( 

-f-L 2 ^( 7 22 r( g : 2 it +.7 fiT ( 463 ) 

befriedigen. Fiir beide Teile des Stromkreises sind der Dampfungs- 
faktor a 0 und die Winkelgeschwindigkeit /? gleichgroB. 

Zwischen den vier Konstanten d x , ft, X x und ju x des ersten 
Teiles der Leitung bestehen die obigen zwei Gleichungen, und so 
auch zwischen den Konstanten d 2 , ft, X 2 und ju 2 des zweiten Teiles. 
AuBerdem besteht die Beziehung a ± + S x = a 2 + < 5 2 . Wir haben also 
im ganzen fiinf Gleichungen mit sieben Unbekannten d x , d 2 , ft, 
X 17 ju XJ X 2 und jx 2 . Es sind s omit auch hier no ch zwei Gleichungen 
notig, urn die Konstanten zu bestimmen, und diese ergeben sich 
aus den Grenzbedingungen. 

Aus dieser Betrachtung geht deutlich hervor, daB es viele Teil- 
wellen gibt, die gleichzeitig die Differentialgleichungen beider Teile 
des Stromkreises befriedigen. Es handelt sich aber darum: welche 
von alien diesen Teilwellen befriedigen unsere Grenzbedingungen? 
Fur den stationaren Zustand ist die Antwort nicht schwierig; das 
ist die Welle, deren Konstanten 

, «o = 0 

und 

jj = CO 

sind. Fur den vorubergehenden Zustand haben wir im vorigen 
Absclmitte die vorubergehenden Spannungs- und Stromwellen in 
Teilwellen zerlegt, und zwar einmal in stehende Wellen nach 
Fourier und ein anderes Mai in fortschreitende Wellen. Es wurde 
auBerdem stets die Forderung gestellt, daB jede Teilwelle fiir sich 
die Grenzbedingungen erfullen sollte. Dies ist fiir exakte Rech- 
nungen absolut notig, fiir angenaherte Rechnungen jedoch nicht. 
Fiir den Fall, daB die einfach homogene Leitung an den Enden 
offen Oder kurzgeschlossen war, ergaben sich stets fortschreitende 
Wellen, die zu stehenden Sinuswellen zusammengesetzt werden 
konnten, so daB die beiden Arten von Teilwellen dasselbe Resultat 
ergaben. 
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Bei zwei oder mehreren in Serie geschalteten Leitungen liegt 
die Sache anders; sofern a x ^:a 2 , gibt es in diesem Falle koine 
stehenden Teilwellen, die die Gleicliungen beider Teile befriedigen. 
Setzt man a a = a l , so ist die Welle in dem ersten Teile des Strom- 
kreises eine stehende , wahrend sie in dem zweiten Teile voi waits 
schreitet. Setzt man o 0 = a 2 , wird es umgekehrt; die Welle schreitet 
im ersten Teile fort und steht im zweiten Teile still. Der Unter- 
schied in den Teilwellen beruht somit anf dem Dampfungsfaktor a 0 , 
nnd es handelt sieh darum, einen zweckmafiigen Wert fur a 0 zu 
flnden. Urn Wellen zu erhalten, die sich in beide.n Teilon des 
Stromkreises moglichst dem Charakter der stehenden Wellen nilhern, 
sollen nnd <5 2 moglichst klein sein. Dies wird crreicht, wenn 


man 

setzt. 


CCq ^ CCq 

In dem Falle wird 


«0 = <h + = a 2 ± \ • 


Nehmen wir an, da£ fur die nte Teilwelle 


so ist 


«1 >«o«>«S. 

a l — d ln = a 0n = a 2 -{-d Zn , .... (464) 


nnd es lautet nnser allgemeines Integral fur die vorubergehenden 
Spannungen und Strome 

V-L „ = 4 2 [An eAl * l+ ^ nt C0S « ' 1 + Pn t + V'l ») 

n 

+ B ln e- x xn l +Wo.os(jA, ln l — p n t — y/J], • • (405a) 


P v 2 = e [Ain®’' 1 " 1 ' l * nl V’ttP 

n 

+ D 2n e - ; -i cos (fx. 1 — P n t — (4 0 5b) 

und 

hv = e_ctl 4 1 /w LI 2 [— *1„ eh^+^cos ~|~ V’ ln --Tin) 

+ *l„- B l M e ~^'> ! + <S ^ 4 COs(At 1 „Z — A,*— V\'« + $>!*)]. • • (406a) 


io v = e- a * t * 2 *^2n e ^ : ' 4 * - 4 COS OMj n l t + /O, „ * 

7 ■ l/ 2 df. n 

+ /?„* + %„ — Pin) + + COS (jU^ -| -/*,„* 

— Pj—Vin + Pin)] (466 b) 


Fur jedes partikulare Integral gibt es acht Integrationskon- 
stanten A ln , B ln , ip ln , y' n , A 2n , B en , yj 2n und y>.J n . Wir be- 
notigen somit bier mindestens vier G-renzgleicliungen mehr als bei der 
einfachen homogenen Leitung, urn alle Integrationskonstanten er- 
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mitt el n zu konnen. Diese vier Gleichungen ergeben sich aus den 
beiden Grcnzbedingungen 

1. fiir l — l x Pi v = P 2 v alle 2eiten t 

nnd 2. fiir l = l x i lv = i 2v fiir alle Zeiten t. 

Anstatt nun die Grenzbedingungen fiir jede Zeit aufzustellen, 

7t 

stellen wir sie fiir /> tt ?= 0 und /S n ? = — auf. Dadurch erhalten 
wir die folgenden vier Gleichungen: 

la. Pi v = P 2v fur PJ= 0 

lb- Vi v = V 2v fur 

2 a. ?!„==•/„„ fiir p n t = 0 

und 2b. i lv = i 2v fiir /*„* = ■£ 

Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich die gewiinschten 
Beziehungen zwischen den acht Integrationskonstanten. Fiir die 
nte Teilwelle lauten diese, nachdem auf beiden Seiten mit e~ a o»* 
dividiert worden ist: 

la. A ln c\» \ cos (//•!, Ji + V'iJ + B ln o-Wt cos — V\' J 

= ^ 2 n G ^ C0S C“l n ? l + V'« „) + #2 * C~ *1 » ? '1 COS (/^ „ — V» o J, 

1 h - — oWi sin 0<1 » J 1 H- V lw ) + A* sin {jx x „?,. — <„) 

= — ! x sin (ji ln l x + y> 2n ) + B tn Q~hnh sin (jx ln l x — y' n ), 

2 a ' V 'L 1 kl *» C0S Oh nh~t- Vl n — <Pln) 

+ B l » ° » '* C0S Oh Jl — Vln + Pi J] 

~G 

r 2 - K « [— As « 0 Al " cos G u ln l x -\- yj 2n — 9 9, n ) 
^2(1 

-\-B 2n Q-hn’ l <iOs([X ln l 1 —V>.' n -\-<p 2n )] 

G 

Y 1 k tn l A m H 1 1 sin + y> ln — <p ln ) 

■^1 d 

+ B l n ^ Sil1 G“l „ h ~ + Pi «)] 

(7 

y * J *2 n M 2 » ■ e sin C“x n ? 1 + y 2 « — P 2 J 

1 j 2(1 

+ B 2n c~h » h sin — V»« + PaJ] • 

Ftihren wir nun folgcnde Abkiirzungen ein: 

A » o 4 » » cos ( /h „ ?! + vy „) = «!, 

A . C A 1 » *i sin 0 ln ? x 4- vy„) = Cl . 
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■® m e 

— Z l cos Cm x „Z x 

-v/») 

= »i. 



#l» e 

- A m*isin (jiiJi 

-WJ = 

=== ? 



^2» e 

X 1 n h COS (,U X „ Z x + V 2 «) — 

“ ^2 > 



^2» e 

Wi sin (^1 n^ x “I - %«) ^ 




^2» e 

~ x m \ COS (ju ln I x 

— v ’2 J : 




^2„e 

— ^ n \ sin O x „Zi- 

V J 2) 1 ) “ 

“ ^2 ? 


vs-.. 

COS 'Pin 

= % . 

VS 

* ln sin 

7 , x„= =, 'i . 


cos <p 2 „ 

= m 2 und 

V£ 

*2n Shl 

^ n ~~ w 2 ? 


so konnen die vier Grenzgleichungen wie folgt gcscliriebcn warden : 
la. a x -j- b x = a 2 -f- b 2 > 

1 b . c x d-y ■ I ^2 > 

2 a. m x (a x — 6 X ) w x (c x + <2 X ) = m 2 (a 2 — & 2 ) -|- n 2 (c 2 -j - r? 2 ) , 

2 b. « x (cf x — & x ) — w x (c x + d x ) = « 2 (« 2 — & 2 ) — n h (c 2 + ^ 2 ) ■ 

Dureh Einsetzen der Werte fur b 2 und d 2 aus den beiden 
ersten Gleichungen in die beiden letzten erhalt man die beiden 
f olgenden Gleichungen : 

2 m 2 a 2 -j- 2 » 2 c 2 = (m 2 -f »n x ) a x + (m 2 — m x ) b x -f (« 2 -f n x ) c x 
— (»■ — «iK 

und 

2 n 2 a 2 — 2 m 2 c 2 = ( n 2 + « x ) a x -f- (« 2 — « x ) 6 X — 0» 2 -|- >» x ) c t 
“T { m 2 — m i) d'l 1 

aus denen sich dureh Elimination von c 2 resp. a 2 ergibt: 

2 (»i 2 2 + « 2 2 ) a 2 = [m 2 (m 2 -f >w x ) -j- w 2 (n a -f- « x ) a x -J- \m 2 (;w 2 — w x ) 

+ «2 ("2 — «i)] K + ( n i m 2 — ™i« 2 ) <?i + OV'i — n h « 2 ) f/ 2 

und 

2 (m 2 2 -[- « 2 2 ) c 2 = — (%w 2 — wv*a) a i 4“ (% m 2 — ^V> 2 ) K 

+ K 0«2 + ”h) + «2 («2 + »l)J C 1 — [™ S («2 — ? »x) 

+ «2 ("* — «l)] • 

Fiir & 2 und J 2 erhalt man dureh Elimination von a 2 und c 2 
ahnliche Ausdriicke. Fiihren wir in diese die Werte fiir m x , u t , 
m 2 und n z ein und bezeichnen abkiirzungshalbcr 

4 V i = tg ®» XUld Vx » — <p * . = ^ 9»„ , 

so erhalten -wir folgende Relationen zwischen den Integrations- 
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konstanten a 2 , b 2 , c 2 und d 2 des zweiten Teiles und den Kon- 
stantcn a 17 b x , c x und d x des ersten Teiles vom Stromkreise 

« 2 = i {[1 + tg e n cos {A <pj] a x + [1 — tg s n cos (A <pj] b 1 
+ tg e„ sin O'! <p„) • c x + tg s n sin (A <p n ) • d x j , 

h 2 = 1 {[1 — tg e„ cos (A cp n )] a x + [1 + tg e B cos ( A cpj\ b 1 
~ tg sin (A cp n ) ■ c t — tg s n sin (A <p n ) ■ d t J . 

(1 2 = 2 {— tg e„ sin (A <p n ) a t + tg s n sin (A <p n ) ■ b t '( 467 ) 

+ [1 + tg e„ cos (A cp n )] c 2 — [1 — tg s n cos (4 <pj] c? x } 

und 

^ 2=2 { — tg «„ sin ( J <p n ) + tg e n sin ( J <p„) • 6 X 

— [1 + tg cos (zl <pj] c x + [1 — tg s n cos (/1 <pj] <? x } . , 

Indem 

^2n === ® ^ ^ V^o 2 + d 2 2 

= VV + V 

V’an ~ ai’Ctg /“ln^ ’ • • • ( 468 ) 

und 

v4 « = — arctg + / u 1 n ? x , 

so lassen sich mittels der obigen vier Glcich ungen die Integrations - 
konstanten A 2n , B 2n , ?// 2w und ?/4 » des zweiten Teiles durch die 
vier Integrationskonstanten 

A 1 n = e “~ A 1 n h V a 2 -j- Cj 2 

B ln — e\n l iV b 2 ~f- d 2 

V’m=-- arctg ' ■ • • • ( 469 ) 

und 

Vi » = — arct g (-J~) + A* 1 « z i < 

des ersten Teiles der Leitung ausdriicken und in das allgemeine 
Integral fiir p v und i v einsetzen. Naehdem J 2n , B 2n , yj 2n und 
tp 2 n in dieser Weise aus dein allgemeinen Integral eliminiert sind, 
enthait dasselbe nur die vier Integrationskonstansen A ln , B ln , 
y\ n und y/in, sowie die sieben Leitungskonstanten fi n , d ln , S 2nt 
Z ln , Jl 2n , fi ln und /i 2n , zwischen denen fiinf bekannte Glcichungen 
best ebon. Dm die vier Integrationskonstanten und die sieben Leitungs- 
konstanten zu bestimmen, benbtigen wir also seeks Gleicbungen, 
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die sich aus denselben vier Grenzbedingungen ergeben, die wir bei 
der einfachen homogenen Leitung benutzten. 

a) Fiir den Fall, dafi die Leitung an beiden Enclen ala kurz- 
geschlossen zu betraehten ist, was bei Einsehaltuug - einer kurz- 
geschlossenen Leitung auf eine konstante Spannung dor Fall ist, 
lauten die vier Grenzbedingungen 

3. fiir 1 = 0 j? 1 „= : 0 fiir alle Zoiten l, 

4. fiir l = l 2 j> 2 „ = 0 fur alle Zeiten t, 

5. fiir t = 0 P v = — P s o far alle Lange® 1 

und 6. fiir t = 0 i v — — %o ^ ar a ^ e Langen/. 

Aus jeder der beiden ersten Bedingungen ergeben sich zwei 
Gleichungen, namlich 


3 a) 

Plv = ° 

fiir 

> 

<?+. 

II 

o 

und 

l 

= 0 

3 b) 

p 1«=° 

fur 

"CD 

S 

II 

N>| 3 

und 

l 

= 0 

4 a) 

o 

II 

fiir 

O 1 

II 

-Ho 

^Cl 

und 

l 

r= l n 

4 b) 

PiV^ 0 

fiir 

So 

Pn t== 2 

und 

l 



Oder 

3 a) A ln aosip ln -j-B ln cosy/i„ — 0 

3b) — A^sin^i* — B 1 K sin ipi „ = 0 

4a) A 2n eKn\~hn l ‘iQOS(v-xJx "4" n h 4~ Vi n) 

+ hnh+ h » h cos 0 11( Z 1 + /< 2 „ Z 2 — 1/4 «) — 0 

und 4b) — ^ 2jl e i 1 « ? i- A a» s 3SinCM, M l 1 -t-/t 2 , ! Z 2 -hV' 2 J 

+ -®2 „ e - " 1 ! » + sin Otj „ l t + /t s „ G — y 4 «) - - 0 - 

Aus den beiden ersten dieser Gleichungen ergibt sich 


und 


Vin — V in, 


wodurch die Zahl der unbekannten Integrationskonstanten sich auf 
zwei, A ln und reduziert. Zur Bestimmung dieser dienen die 

beiden Grenzbedingungen fiinf nnd sechs. Die beiden Gleichungen, 
die sich aus der vierten Grenzbedingung ergaben, kOrmon hoi nit zur 
Bestimmung der sieben Leitungskonstanten benutzt werden. Aus 
den zwei Gleichungen folgt 


t X ' 8 



B* 


oder 
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und n "h H'z n h ~f" % « — yj 2 n Ah n h Ah n ^2 

Oder (Va « — V'a ») • 

Indeni wir in diese beiden Gleichungen die Ausdriicke fur 
i 2n , i? 2n , i/; 2n und yj 2 n eintragen, erhalten wir die zwei fehlen- 
den Beziehungen zwisehen den Leitungskonstanten. Es ist 

V’ 9 n — va « = arctg Q 2 ) + arctg (f * ) ~ ' 2 ^ n , 


so daB wir die folgende Bezieliung erhalten 


Ah n ^2 


= nn — -- 


arctg 


aj 


) + arctg (- - 'f- 
U 2 


In den Ausdriicken fiira 2 , b 2 , c 2 und d 2 kommen zwei Glieder 
mit sin(d< 7 ? n ) vor; diese sind auBerordentlich Idem und besitzen ent* 
gegengesetztes Vorzeichen, so daB man diese, ohne groBe Fehler zu 
begehen, vernaclilassigen kann. AuBerdem darf cos (A cp n ) — 1 ge- 
setzt werden. Setzt man die in dicser Weise vereinfachten Aus- 
driicke fur a 2 , fr 2 , c 2 und d 2 in die Form el fur [i 2 „i 2 ein, erhalt 
man nach einigen Umreehnungen die folgende Beziehung zwisehen 
den Leitungskonstanten /i ln , fi 2n und X ln 


nn = // an / 2 
-f- l arctg ( 


4 tg e n sin 2// l1t l t 


• 2 (1 -|- tg 2 ij cos 2/r ln l l — (i— tg 2 O (e a;- i» *i H~ o 2 V *0 ' 

(470) 

Sotzen wir liier herein n = 0 , so vereinfaclit sich der gauze 
Ausdruck und wir erhalten die folgende an gen after te Beziehung 
zwisehen Ahn und /i 2n 

nn — fi 2n l 2 H~ 1 arctg t -- ~~ tg ^ co tg r~t 
= tZnk + arctg (cotg s n tg ^ „ l t ) 


odor 


. . (47i) 


Indem wir 


Bj, 

A. 




r K+Jl 
! + C 


in die Gleichung 
einsetzen, erhalten wir 


e 2 W~ a V^ 


*2 n 
'2n 


cf~ 2 \n l a 


■V 


iui,* 

«2 2 4- C 2 2 


oder 


<h 2 -j“ c 2 


Arnold, Wecheelfitromteobnik. I* 2, Aufl. 
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Durch Einfubrung der vereinfachten Ausdrticke ftlr a 2 , b z , r 2 
und c? 2 geht diese Beziehung in die folgende fiber 

a+teOW. ^+(l-tg£j a e~ 2 "i « \ 2(l-—tg 2 f f ,)cop 2 /h )t 

eU ** 


Setzt man in diese Formel X ln — 0, so wird aueli L n - 0. 
Diese beiden Konstanten sind somit gleichzeitig Null und stehcm, 
wie aus der Formel leieht ersichtlich, in einem gewissen GrtWfcn- 
verhaltnis zueinander. Da sie am besten dureh Probieren crnuttclt 
werden konnen, so ist es zwecltmaBig, mit dem Wei to 


anzufangen ; clenn in dicseni Fall6 wird 

a 1 VA a C x l + a 2 ^ 7 g ^ 

a °» _ 

weleker Wert ohne weiteres berechnet werden und als Aus- 
gangspunkt des weiteren Probierens mit Vorteil benutzt werden 
kann. Naehdem in dieser Weise die Leitungskonstanten und alle 

Integrationskonstanten bis auf A lM und y lB bestimmt worden sind, 
sind diese letzteren oder die beiden anderen Konstanten A Xn COM \p x n 
und d lw sinif’ ln ans den beiden letzten Grenzbedingungen zu be- 
stimmen . Diese lauten: Zur Zeit f = 0 ist 

5. P„o = — P s o fQr alle LSngen l 
und 6. i v0 = — * s0 fiir alle k an gen l. 

Sind X ln und Z tn von Null verschieden, bictet die Lfisnng der 
beiden letzten Gleichungen ziemliche Schwierigkciten, weil p s0 und 
i s0 nicbt in Sinuswellen nach Fourier, sondcrn in shuisiormigeii 
Wellen mit nacb Exponentialfunktionen ansteigenden oder aMallcn- 
den Amplituden zerlegt werden miissen. 

Hiermit ist die Aufgabe gelost, und wie ersichtlicli, bietet, es 
keine prinzipielle Scliwierigkeiten, die voi’ubergehenden Strcime und 
Spannungen ganz genau zu bestimmen, die beim Einschalten oder 
EurzschlieCen einer aus zwei homogenen Teilen bestehenden Leitung 
entstehen. Die zu einer vollstandigen Losung notigen Kcehmmgon 
stehen jedoch in keinem Verk&ltnis zu dem praktisehen Wert dor- 
selben. Besonders die exakte Zerlegung der zur Zeit t — 0 aut- 
tretenden stationaren ZustSnde p s0 und z' j9 in fortschroitenden Wellen 
hat keinen praktisehen Wert; wir werden uns deswegen ini folgen- 
den mit Reihenentwicklungen nach Fourier begniigen. Es soil 
ferner hier gezeigt werden, dafi durch Vernachlassigung dor Glieder 
kleinster Ordnung alle soeben abgeleitetcn Gleiehnngen sich ganz 
bedeutend vereinfachen. Vernachlassigen wir namlich in alien 
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Formcln S ln und S Zn als sehr kleine GroiSe gegeniiber /? n , so er- 
halten wir folgende seeks Gleichungen 

«0 n = «1 — S 1 n = «2 + 5 2 n » 

^1«“ ^1 oi d^ll’ 

^2 oi ~ ^2 » "V -^2 </ ^2 Z J 

= * * (474) 

/*2 n = ^ n 1^2 ^2 l 

und tg ft „ ' tg //, „ u_ = o . 

Aus den drei letzten Gleichungen ergeben sich ohne weiteres 
ft n7 ju ln und ^2,,, whhrend aus den drei ersten Gleichungen d ln , 
S 2n , X ln und X 2n erst bestimmt werden konnen, wenn a 0n bekannt 
ist. Als erste Ann aliening setzen wir wieder 

n _____ W 1 ^1 ^'1 Z ^2 ^2 VL 2 , C 2 j^ 

und korrigieren nacliher die mit diesem Werte berechneten 2 lrt und A 2n . 
AuBerdcm kann fur kleine Werte von <5 ln und r5 2n gesetzt 


werden 


• 1 und Acp n ^ 0 . 


Zwischen den Integrations konstanten erhalten wir, wie oben 
abgeleitet, die folgenden Beziehungen 


oder A 0 


1 

V a t 2 + Cl 2 


V o / ” i -V(i H- tg- e„) 2 o a « 'x d- C 1 — ■ igej 2 er*\n\— 2(1— tg 2 «Jcos2ft n Z 1 

a Cl n a 

welche Fonnel fur X ln — 0 in die folgende 

An= A m V sinVi n l t + tgVoos 2 ft„\ = A ln 4 1 - (475) 

folll yW 2 w tg 

iibergeht. Ferner ergibt sich 


■xp' in — 2nn— 2ft B Z x — 2ft n Z 2 
- Vx» = arct £ 7, 2 — arctg ^ 

cto a. 


51 
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Oder 

Vs, 


•Vi„ = arctg 


( 1 + ‘gO* e ’ 1 


(l — t g£ w ) a sin 2 /y.j 

“'(.I 


A 


tg«J 2 cos 2 f < lu 


(-176) 


Vernachlassigen wir l ln und X 2n vollstandig als kleinc Grofien, 
so erhalten wir folgende allgemeine Integrate fur die vorubergehende 
Spannung 

Pi V = 6-1 a ° * 2 [A „ COS (,«! „ l -f fij f y, J 

M 

— A n cos (/i lM i — P u t — J] 

= _ e -“« ( 22i 1 , 1 sin (/?„ t -f v’i J sin ( l u 1 tl I) . (.177) 

und analog n 

Pzv ~ e — 2 2 A n sin [fi n t -f- -J (y> 2n -|~ Va ,,)] 

n 

sin C« 1 „ ^1 + ^2 H z + 1 Cv's „ — V'a 111) 

= & ~ aot 2 2 A H shl IX* “h i (v 2 « 4~ V’a «)] sin [/'si, Oa ~ 0J • 


Indem p 2v mit p lv in Phase sein niufi, so nrafi 
i (V 2 ,, + Va «) = Vi « i 

woraus folgt 

Va„ = Vi « + „ ?i — /' 2 * 7, 

und 

V’a „ = V'i n — nn -j- + /t s n i 2 , 

also 

l{ p2n V f l n ~ Vd n ^2 n — J (v ; 2 M V'2 v) , 

d. h. die f ortschreitenden Wellen im zweiten Toile dor 
Leitung werden gegeniiber denen im ersten Toile so viol 
in der Phase raumlich zuruckverschoben als /h,Ji 
grower als nn ist, Es kann nan p 2 v wie folgt gcschxdebon word on 


ft, — e-- 2 2 A , sinVj + j Bi „ W u & 


•01 ( 478 ) 


und die vortibergehenden Strome sind 

*1* = - e_ “° ‘ V It 2 [^1 » C0S + X { + Va . - '/>, n) 

la w 

+ A» C0s (/“x« ■ 2 — A, *-?!„+ VlJ] 

= _ e “o < j/ ^ 2 2 A« COS (/?„ t + „ — 9i J cos (// , w 7) 

= e 2 2 .4 ln sin (/S n *-f- v,»— arctg^-) com(> 1m Z) (479) 
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und analog 

L „ = — e~ a ot 




- arctg - 


COS Kn0 2 — 01- ( 48 °) 
Um die Konstanten A Xn und xp 1 ;l zu bestimmen, betracliten wir 
den Zcitpunkt t— 0 des Einschaltens. In deni Angenblieke 1st 

= = sin n sin (n, „ 1) 


2 y 0 ' 


rO ‘ 

unci 


l 2u0 * 


; — ft « o = ~ 2 2 A „ siu ^ ( ^ y sm Vi « sm Cft ,, (*• — 0] 

! — *i .o *= V r‘ L 2 2 sil1 (Vi arctg cos 0 ln l) 

■■ — <s,o = — ]/^ 2 2 An sinlM n Sin ( V '< H ai’Ctgy- 

* ^2 H Sill (jMg H '2) ' ^2^ 

COS[ 1 W 2n (Z a 01- 


Fill' die Zerlegung des Anfangszustandes in Fourierschen 
Rcihen muft man bedenken, daB die Spannungen und Strome allein 
nicht cin MaI3 fur die in den Leitungen aufgespeicherten Feld- 
energien sind, sondcrn daB die clektromagnetiscben und elektro- 
statischen Felder hierfiir maBgebencl sind. Dainit die in diesen 
Feldcrn zur Zeit t — 0 aufgespeicherten Energien sich in den Fel- 
dern wiederfindon, die dor Fourierschen fieihenentwicklnng ent- 
sprcchen, so muB man die erste Gleichung mit C tl sin(jjt ln l)dl und 
die zwcite Gleichung mit C 2 x sin [/u 2 n (1% — l)]dl auf beiden Seiten 
des Gleichheitszeichens multiplizieren. Nachdem integriert man von 
1 — 0 bis l — l t resp. von 2 = 0 bis l — l 2 , addiert die beiden 
Gleichungen und erhiilt 


A r uh,.,,, (/ _ sin 2 fhJx\ , J r< sm/yj, (j _^} 2 f J 2nh 

An ^ Vxn \ n 9 n ) 1 , hunp ln \l ii 

\ dfl ln / SU1// 2J1 ( 2 \ &lhn 

h h 

= f ft , O' °1 1 sin (/“a » 1 0 d 1 + / ft., „ 0 2 ;; sin j> 2 , (i 2 — 


woraus folgt 


A ln ahup 1} 


/ft » o °i j sin (/*i » 0 d * + f Pa s o Ga i sin [/“a » (Ja ~ 0] d 1 
o __ 6 

si,l2 / ( JuMj fi Sin/< 1 „M, sin(2/^ 2w g 

2/*.. ■ 


Ou(l !-• , 


+C 2r r . 
sm i u 2B Z 2 L 


(481) 


In gloiclier Weise erhalten wir durch Multiplikation mit 
L ul cos (ju ln l)dl resp. mit X/ 2( , cos [m 2)1 (? 2 — Z)]d2 und Integration von 
2 = 0 bis l — li resp. von l— 0 bis l — l 2 
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. j/C 1I . ( \ , | sin (2 / A ) 

‘>»V X77 i ’* " sln \ v ' 1 “ arotg — ^ i, + - 

i/cTt- . ( „ [ sin(2// #ll / s ) 


— fils 0 L m cos G“m 0 dl + / « 2 *o An? cos [/'an (t — Z )1 ( 4S “) 


Aus diesen beiden Gleichungen ergeben sicli die IConstanten 

^1 n Wi n * 

Durch eine derartige Zerlegung in Fouriersche Relhen werden 
die hbheren Harmonischen moglichst klein, was ja boi jeder Roihen- 

en twicklung die Ilauptsache ist. 


PiyS ^ 

L 

\ 


M 







. innrO 

r-O 


/OI40 


V- 

tf— Ot/rro 


v// ^ 

* AOO *" 


Fig. 583 a, b und c. Teil- 
schwingungen einer aus einer 
Freileitung und einem Kabel 


In Fig. 533a, b, e sind die drei 
ersten Teilschwingun gen einer arts zwei 
homogenen Leitungssttlckcn bestohen- 
den Kraftleitung aufgezeiclmet. Das 
erste Leitungssttick, das eine 100 km 
lange Freileitung setn mag, bositzt 
eine Selbstinduktion L ta = 2,510~~ 3 
Henry und eine Kapazitat 0,005 

Mikrofarad pro km, wahrend das 
zweite Leitungssttick eine Selbstinduk- 
tion L 2d = 0,9 10“ 3 Henry und nine 
Ivapazitat C 2l = 0,070 Mikrofarad pro 
km besitzt; das zweite Lcitungsstuek 
ist als ein 30 km langes Kabel gc- 
dacht. Bei Vernachlassigung der Lei- 
tungsverluste erlililt man die in Fig. 533 
dargestellten Teilwellen, die sieh aus 
zwei Sinuskurven mit verscluedenen 
Amplituden zusammensotzen. Die Al>- 
szissen (fit) sind in Wmkolgraden 
aufgetragen. Interessant ist zu be- 
merken, dafi dor Strom im Kabel- 
stiick viel groBcr ist als in der 
Freileitung, wiihrend die Spanimng 
in der Freileitung groOer ist als die 
im Kabel. Das Kabel wird so- 
mit viel weniger (lurch Ober- 
spannungen gcf&hrdet als die 
Freileitung. Die Scliwingungszahlen 


bestehenden Kraftleitung. del’ drei TeilschwingUngOll sind 
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A =975, = 1510 und ^f« = 2750, 

2 n 2 or. 2 n ’ 

die ira Verhaltnis 1:1,55:2,82 zueinander stehen. 

b) Bctrachten wir nun den zweiten Fall, in dem die Leitung 
in der Sekund&rstation als offen und in der Primarstation als kurz- 
gesclilossen zu betrachten ist, so erhalten wir genau die gleichen 
Grenzbedingungen wie im vorigen Falle, mit Ausnahme von der 
vierten, die hier lautet: 

4. fur l = l 2 i 2v — 0 fur alle Zeiten i. 

Fiir ff H t ===== 0 ergibt diese Beziehung die Gleicliung 
4 a) — A 8 „ e G n V -■ \ n h cos O x n l x + / 1 2 H l 2 + yj 2 n — q> 2 n ) 

+ + *2 COS 0*ln*l + Mznh — V^n + f p2n) = 0 


und fur 

4 b. A 3 n eG n h~ x 2 n *» sin (ji ln l t -1- {■<„ H l a + y> an — cp 2n ) 

-|- ,c -\nh + G » 'a Sill (/ tl „ l x + fl 2 „ ? 2 — v, „ + <P 8 J = 0 • 


Ilieraus i’olgt 


A., e 2 G„'- 2 G« 'a 


'Van "I /'inG. '/’ail w:71 h’/’an fhnh f l 2 C Pzn 


H~ l l 2n G g' ~l~ i (’V ; 2 « Vzii) > 

worm » cine ungcrado ganze Zahl bedeutet. 

Aus der orsten Gloiclmng ergibt sich dieselbe Formel fur 
c 4A a « ! 2 wie die S. 802 abgeleitete. 

Aus dor zweiten Gleicliung erhalten wir die folgende Beziehung 
zwischcn ,u x n , /r 2n und A ln 


-|- i arctg 


u S £ ,> siri2 /hJi . 

2 (1 tg 2 s H ) cos 2 /i j B Z l — (1 — tg 2 ej (e 2i i» ! i-]- e _2 \» G) ’ 

— A in /Ha fnl/rAn/lA ii H Aro* aIi f. ■ (483) 


die fhr L „ — 0 in die folgende ubergeht: 


■ - O 8 4 ) 

Vornachliissigen wir aucli die Groilen A ln / 1 und A 2n Z 2 voll- 


stiindig und setzen 
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#1 ^1 d @11 ~~ i ~ ^2 ^2 ^^2 d ^2 Z 


so ergeben sich die folgenden Beziehungen zwischen den Integrations- 
konstanten : 

■®ln ^ln ’ 

1*> 


, = An"\/ si 


sin Vi„ ?i ' 


^U^/? C os 2 i a lfi / 1 


COS /.t 2 J 2 v ' 


R — J 

■°2 h 

y’2n — y j L = njZ ~ 2 f J lJl — 2 /hnh » 
l(v’2„ + V'«J = 'V'i„, 

also 


V 2n — Vi„ = Y — PiJx — PaJt • ■ • ■ (48fl) 

und 


Vir 


*Wn = - 


7m 


’ VliJl M2 iJ‘q 


Die voriibergehenden Spannungen tind Strome lassen sich wie 
folgt sckrelben: 


Viv = — e- a » t -2'«2J. l „sixiOJ n i + v 1 Jsin^J), (487) 

i’a U = — e “ 2 A » Sln *+ Vi «) C0S fft„ Os ■ “OX ( 488 ) 


und 


e -«o^|/ £iA2i ln sin^ w #+^ lfl — arctg^j cos(/4 lw 0 (489) 


. 0 — a 0 i 


V y 2 » eos ij 1 "/ 1 sin V'i « — aretgr 

f JJ 2 cL COb i a 2n / 2 \ 

sin l>2«0i— 0] (490) 


p 

Ytt> 


Die Bestimmung der Integrationskonstanten A ln und y\ n <>r- 
folgt in analoger Weise wie im vorigen Falle, indem wir mil O t , sin 
resp. C 2Z cos und £ ia cos resp. L. 23 sin auf Leiden Seiteu der Gleich- 
heitszeichen multiplizieren und danach integrieren von l~- 0 bis / , 
resp. l = l z . Angenahert lassen sich die unteren Gliedcr der vorUber- 
gehenden Spannungs- und Stromwellen, die ja die grOJJten Amplituden 
besitzen, auch in graphiseher Weise bestimmen. Dies gescliieht am 
einfachsten dadurch, dafi man zuerst die Grundwellen der voriibor- 
gehenden Spannungs- und Stromwellen aufzeichnet und dureh Ver- 
gleich dieser mit der Spannungskurve — C z p a0 , resp. mit der Strom- 
kurve — L d i 30 die Amplituden der Grundwellen GjP Jv0 und LJ Jv0 so 
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bestimmt, daB die Wellen lioherer Ordnung moglichst klein werden. 
Nachdem die Grand wellen in dieser Weise festgelegt sind, zieht man 
diese von — G 0 nnd — L d i s0 ab und bestimmt nun die nachsten 
Wellen in der Eeihe durch Aufzeichnung derselben und Vergleich mit 
der Spannungskurve — C 7 p 6 . 0 — G l p Iv 05 resp. mit der Stromkurve 
, — LAr*. a. Iliernach zieht man diese Wellen ab und bestimmt 

analoger Weise. Dieses an- 
den Fall anwenden, daB die 


nun die dritten Wellen in der Reihe in 
genaherte Yerfahren laBt sich auch fiir 


r i 


nicht ver- 


Glieder e^ n l und e~ 
nachlassigt worden sind. 

In Fig. 534a, b, c sind die drei 
ersten Teilschwingungen fiir dieselbe 
Kraftleitung wie in Fig. 533 aufge- 
zeichnet; bloB sind hier die Sekundar- 
klemmen often, wahrend die Primar- 
klemmen als kurzgeschlossen ange- 
noramen worden sind. Die Schwin- 
gungszahlen der drei Teilschwingungen 
sind: 


Rl 

2 n 


und 


= 209 , 

fiy, 

2 n 


Pin, 

2 71 


1385 


2085 . 


GroBen vernachl&ssigt. 

' ■ u 9d 


c. 


4,1 cos 2 y > SAn , 


die im VerhSLltnis 1:6,6:10 zueinander 
stohen. 

c) Bevor wir zu dem allgemeinen 
Fall mit mehreren hintereinander- 
geschalteten Leitungen tibergehen, ist 
cs giinstig zu untersuchen , welche 
Vorg&nge sich in dem tfbergangs- 
punkte von einem Toil der Leitung zuin 
nachsten Teil derselben abspielen. 

Es besteht das folgende Verhalt- 
nis zwischen den Amplituden der 
Wellen in dem dritten und vierten 
Teile, wenn man die Exponenten 
X x J x , 1 2n l 2 und /l 3n Z 3 als sehr kleine 



Ereileitung und einem Kabel 
bestehenden Kraftleitung. 


worm 


3»4 n * 


; i i \ >Ji 


( 491 ) 

' 4'V'i.ap f-'nnh ~1~ ^'V ; 2,3ii + f*»nh • O® 2 ) 
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Dieses Verhaltnis 1st gleich Eins fiir 

@3 Z ^ 4: d - | 

d. h. wenn 

Ai a At ri 

Wenn 

0,i ^ 

wird 

'^-- a 3n • 

Beim Einschalten von offenen oder kurzgesehlossonon Loitnngen, 
die aus zwei oder mehreren verschiedenen Teilcn bestohen, wird 
die relativ grohte Spannung in deni Teile auftrelen, der den grOHt.cn 

Wert "besitzt. Mit den voriibergehenden StrOmen ist; es um- 

gekehrt; der relativ groHte Strom tritt in dona Teile auf, der den 
C 

groHten Wert fiir besitzt. Dies gilt unabhangig davon , ob die 

Leitnng an beiden Enden oder nur an einem Ende kurzgesehlossen 
ist. Ferner sieht man leicht ein, dah wie bei der eintachcn homo- 
genen Leitung aueh hier die groBte Spannung an dem froion 
Ende auftritt, wenn ein sol dies vorhanden ist, sonst in der Nahe 
der Mitte der Leitnng, wenn beide Enden als kurzgesehlossen uuf* 
zufassen sind. 

Beim Pbergange von einem Teile zum anderen wertlen die 
fortschreitenden Wellen um den Winkel 


r&umlicli in der Phase vorgeschoben; dieser Winkel ist niindicli 
aneh gleich y' n — ^' 4n . S. 804 wurde dieser Winkel angogoben, 
und er ist unter Vernachlassigung von k ln l x , k 2n l 2 imd X Zn ( 9 


^V ; 34n = arctg 


sin 

“si 


+ V LxaCn 


(m 


-V: 


Cilic ia 

■Ltd 


COS 3 V»4» 


Bind mehrere verschiedene Leitungen in Serie gesohaltet, so 

A 

bleiben fUr jeden Ubergangspunkt die Beziehungen ^ imd Aip Z4tH 
bestehen. Wenn l ln t x , l 2n l 2 > usw. klein genng sind, um volb 



Emschalten zweier oder mehrerer in Serie geschalteter Stromkreise usw. 811 


standig vernachlassigt werden zu konnen, setzen wir den Dampfungs- 
faktor 

a _ a i aPx A-fah V^2 d C 2 ? jigs h ^\ A C S , -f ■ ■ . , 

h Vi, d C ll J r / 2 VL 2(! C 2I -4- Z 3 l/i 3( jC s! • • 

Ferner setzen wir 

/^ln === /^mVi, <J @11 > fan = PnVI J 2 d@zl> fan ~ fin Vi's (L @3 1 • (495) 

Zur Bestimmung von /? M stellen wir die Grenzbedingung 2 
auf, die den Znstand am Ende der Leitnng festlegt. Diese Grenz- 
bedingung fiihrt fiir eine an der Sekundarstation kurzgeschlossene 
Leitung zu folgender Bezieliung: 

dy)i2 n -\- Atp.2$ n -\- . .—fin , . (496) 

worin A ‘ip 12n , ^dy 2 3 « usw. analog Aip iin zu bereehnen sind. 1st 
die Leitung an der Sekundarstation offen, lautet die Gleichung zur 
Bestimmung von fi n 

4" Ayj 12 „ -j~ Arp^in -(- fj.-inh -f- • • • = -^r 1 (4=97) 

worin n cine ungerade Zalil bedeutet. 

Da fi n nur durcli Probieren ermittelt werden kann, versueht 
man zuerst mit 

'll 71 

faJi + fa nk 4 " /' aJa + ■ • • — nn resp. — - , 
woraus folgt 

n n 

j \n resp. — • 

r\j " 

iJh , d t , + k Vi 2 7< 7 4- V V4 Ai + • • • ■ 

In diescr Weiso lassen sich die Leitungskonstanten /?„, /x, M , 
// Jn , fi tn usw. bestimmen. 

Sind l ln , A 2n , l Zn usw. nioht zu vernachlassigen , so lassen 
diese sich mittcls Gleichungen derselben Form bereehnen, wie sie 
S. 802 zur Bestimmung von aufgestellt wurden. 

Die Integrationskonstanten A ln und ip ln lassen sich entweder 
mittels analytischcr Formeln von demselben Charakter wie die 
S. 806 aufgestollten oder durch das S. 809 beschriebene angenaherte 
grapliisehe Vorfahren bestimmen. 
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164. Die bei Belastungsanderungen entstehenden Strom- und 
Spannungswellen in Leitungen, in welchcn Widerstaud, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleicluniiGig verteilt siml. 

Bei den bisher behandelten Problemen wurdc angenommon, claB 
die Leitungen an den Enden entweder often ocler kurzgeschlossen 
waren, weshalb nur die Vorgange, die beim Einschaltcn und Kurz- 
schlieflen von Leitungen entstehen, behandelt werdcn konntcn. 
Wenn wir nun zur Beliandlung der vorubergehenden Bpamnnigen 
und Strbme, die bei Belastungsanderungen entstehen, iibergehon, 
so konnen die Enden nicht melir als often oder kurzgcsehlossen 
angesehen werden. — Die in der Primarstation aufgedrtickto Span- 
nung kann nielit als eine absolut konstante Spaimung angesehen 
werden. Nur die in den G-eneratoren induzierten EMKe konnen 
zur Not konstant gesetzt werden, und es sind die Impedanzcn der 
Generatoren zu beriicksichtigen , was dadurch geschieht, dafi man 
sie in Serie mit der Arb eitsiib ert ragungsleitun g eingeschaltet donkt. 



Fig. 535. Induktiv belastet© Kraftubortragun#. 


Ebenso sind die Impedanzen der Transformatoren in der Primlir- 
station und Sekund&rstation sowie die Impedanzen dor Stromver- 
braucher in der Sekundarstation zu beriicksichtigen, was auch da- 
durch geschieht, daJ3 man sie in Serie mit der Kraftleitung ein- 
geschaltet denkt. Wir erhalten somit das in Pig. 535 dargestellte 
Bild, das eine Kraftleitung mit den Konstanton r (i , L (V g t und C t 
darstellt, in Serie, mit der die Primarimpedanz <8i“ r x — mi & 
die Sekundarimpedanz — r 2 — jx 2 geschaltet sind. Bov or wir 
aber an diese allgemeine Aufgabe herantreten, sollen die folgenden 
zwei Aufgaben zuerst gelQst werden. 

a) Es sind die Strom- und Spannungswellen ernes Stromkreiscs 
zu bestimmen, der aus einer Leitung mit gloickmiUMg verted tem 
Widerstande r ld , Selbstinduktion L ld , Ableitung (j xl und Eapazitlit 
O xl in Serie mit einer Impedanz $ 2 = r 2 — jx & besteht. Dio Leitung 
ist in der Primarstation an eine vollkommen konstante Wcchsel- 
spannung p 3 angeschlossen, so daB die Pmnaxklcuiin.cn der voriiber- 
gehenden Strome und Spannungen gegenliber als kurzgeschlossen 
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angesehen werden kormen. In den beiden Teilen des Stromkreises 
erlialten wir die folgenden voriibei'gehenden Spannungen nnd 
Stromc, die in ihrer Form mit den S. 794 iibereinstimmen. 


Pi „ = 2 e~ ' “« » 4 [A t n e • 1 1 n ’ cos n l — /?„ t — y> 1 J 


H 

+ + (498) 

Pa^^e-V’i^oos^i-l-vJ. ( 4 ") 

« 


* 1 * V y u 2 4 *x» [A» cA >" ? cos (/*!„« — /y — v»» + Pi J 

r -^l d » 

— + + — Pi«)] ( 50 °) 


und 


2 v ' 


= 2e-%. *-** cos (/} n t + ip 2n - <r 2 „) , 

** *2 41 


(501) 


worm a 0n — a x -f- <5 ln , /?„, A x „, jM 1bI A- ln und dieselbe Bedeutung 
haben wie ini vorigen Abschnitt. Es ist 


und 


r l rf_ 1 


r 

2C 1( 

r iff 

flu. 

2i i .j 



VL ld C u 

Vi n ^PnVL ld C u . 


Um X lni ju ln und die sechs Integrationskonstantexi zu be- 
stimmcn, haben wir hier ftinf Grenzbedingungen, die aclit Gleb 
chun gen crgcben. Die ersten drei dieser Grenzbedingungen lauten: 


1 . Mr l — 0 

2. Mr Z==r Z L 

3. fur l — 


v = 0 Mr alle Zeiten t , 
= fflr alle Zeiten t, 
hv~hv a ^ e Zeiten £. 


Schreiben wir nun die ersten beiden Bedingungen fiir die 
Zeiten fi n t — 0 und — ~ auf, so erlialten wir die folgenden vier 

a 


Gleichungen Mr die n ten Teilwellcn: 

la. J ln cos y; x „-f B ln cos y> x ' B = 0 , 

lb. — ^ „ sin y’i„ — B ln sin y> t ’ n = 0 , 

2 a. jIj » l i cos (/^ n ^ — y>i J -f- n e~ A t » ! i cos (^ ln Zj. + y/J 
= J 4 2n cosy> 2n , 



und 2b. 4 ln c Jl l » ? ism( / ttiJ 1 — — A n ir si| M/'nA 1 V’i'J 

== — An sin V’ 2 «- 

Aus den beiden erstcn Gleichungen ergibt sie.h 

-®1 n ^1 » > 

V’ln^Vi,, + 2 »n. 

Diese Werte tragen wir in die beiden letzten Gleiehtnigen <*in. 
Nachher quadrieren nnd addieren wir diese, wodiuvh wir die fob 
gende Beziehung zwischen J 2n und A ln erhalUni: 


A»“ A«Ve 8 *i» ? i -f — 2 o»» ( 2 //,„/,). 

Durch Division der beiden letzt.cn Gloielmngen erhalie.n wir 

^ ~ sin (/*i» , i I v'i„> 
SVzn e A i» l > cos (/<!,./! — VbJ— | </’,„> 


Oder 


tg( V 


2 n 


•Vi 


>. e\n *1 — 1— (‘ G « f , 

") = — iffA — o- A .. ** (,l ‘“ *' • 


Die dritte Grenzbedingung stellen wir ftir die Zeit fi n t <p, in 

7 t 

— yi ln und /? n i = — -\-<p 2n — Win au * un< ^ orluilton die beiden fol- 

a 

genden Gleicbungen ftir die wten Teilwellen: 

3a. y^fc 1 „K, 1 e ; - 1 ^ 1 cos(,a 1 , l / 1 4 -< 7 ) l , 1 — c Ptt J 

— B ln e n K cos fa nh-cpnrl- <p 2 ,,) j = * J ** vm(y an ~ y ln ) 

* 2 u 

und 3b. "j/ k ln [A 1 „e x m l t sin fa n l t -f- c Pl n — n ) 


+ S i M e - sin fa <Pi »)] = 


Aq 


* 2 n 




Durch Quadrieren und Addieren ergibt sieli aus diction beiden 
Gleiehungen 


An=Vr-- *in*t» An Ve«X» \ + e~An V 

f ^1 d 


'em (2 


und durch Division erhalten wir 
t g(W 2 n — Wm) 

__ ^ ^ Sin itl nh + <Pl n — Win) — Q * \ Sin (A n J 1 — </i n 'I” 7’* ») 
e\n ! 1 COS Ai A + ft, Pa J + a~hn 1 1 cos (// ln /j — ( Pl n -f- <p 2 J 


(Win Wln~\~ Vl n Wir)'' 


e\nh 0 — w Z t 




oder 
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Wir haben somit zwei weitere Ausdriicke ftir das Verhaltnis 
'/ n unc * — ViJ * Setzen wir diese gleich den oben ab- 

geleiteten, so erbalten wir 

o 2X m 7 3 -|- e~ 2X i u ? i — 2 cos (2 n /j) 

~ K n z ln T " [ e2Ain ?l H~ 2Al « ^ COS (2 


1 x Ln Z 2nr 

2 cos (2 = ±iJ (e 2 ^, \ + o-H- h) 

1 + Kn Z \nJ~ U 

■^1 (f 


e A i« *i -I- 


o/i « — c 


-v'T t £C“iA) 


= ' i 4 il l ^'int + yi w — y g J — C“iA — yi, + y«») 

\ cos Ot, „ l x + 9^1 „ — -Ps ,,) + e -K n \ cos „ Z x — <p x w + % J 

odcr 

2 sill (2/.i lu y == (e 2;i i» z i — e — 2;i in *i) tg (<p ln — (p Zn ) . 

Sctzcn wir der Abkiirzung halber 

t ln*l»V§ eiStjr *" ( 502 ) 

lUKl ( Pln — ( p2n = = Ac Pn^ ( 503 ) 

so kOnncn die zwei obigen Beziehungen zwischen ja ln und l ln wie 
folgt gcschrieben werden*. 

2 cos (2 ju Jn l x ) — cos 2s n {e 2X m \ -f- e”“ 2A in K ) 

und 

2 sin (2 n l x ) = ig A cp n (e 2X m l i — e~ 2; Wi). 

Durch Quadrieren und Addieren dieser beiden GMchungen 
wil'd (i %n climiniert und wir erhalten die folgende Gleichung zur 
Bestimmimg von l ln : 

(o n i n h - 1™ ®~~ iX xu h) (tg 2 ^ <p n + cos 2 2 ej = 4 — 2 cos 2 2 £ n + 2 tg 2 A <p n 


Up _ 4 a > 4-{ -2tgMy w — 2cos a 2£ M 

tg 2 ^<p„+co s22£ n 

= 8 + VSS^= 2 “' ■ ■ ■ (S0*> 


worans folgt, dafi stets 

o 4Jl i» ! i -j- e —4;i in J i > 2 , 
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und es wird somit stets 

e 4A 1M \ — a ~| ' V« a — • 1 l . 

Nachdem X ln in dieser Weise bestimmt ist, ergibl sioh mm 
leicht /u ln aus der Bezieliung 

cos (2/^ lw y = l cos 2e n (c 2; 'i « l i | 'il, . (bOf>) 

so dafi nunmelir alle Leitungskonstanten bekannt siiul. Zur Bestim* 
nrnng der beiden unbckannten IntegralionskonstanUui und tj' ln 
dienen die beiden letzten Grenzbcdinguugen, die lauton: 

4. fur i — 0 2> t , 0 = — Pa o a ^ c JAmgeu / 

und 5. fiir t — 0 i v 0 = — i s0 J'iir alle Liingon /. 

Da X ln hier gewolmlich nicht zu vernacblassigtm ist, so kann 
nur das grapkische angenalierte Verfalireii, das im vorigen Ab» 
sehnitte erwahnt ist, zur Bcstimmung der lntegrationskonsta.nl e.n 
benutzt werden. — Nur in ein paar Fiillen v orach wiiulct die Let- 
tungskonstante A ln , und dies ist der Fall, wenn 2a > -2 , d, h, 
wenn 

1 eos 2 2 s, ( = 

tg 2 d<p n -j- cos 2 2 e n 

Dies trifft zu 

1 . wenn cos 2 s n = + 1 , d. li. fur s n = 0 , , tt , . . . 

a 

und 2. wenn tg 2 /I cp n = oo , d. li. fiir <p 1 — </;> 2 -• --- -|- , • I • 

Das erste ist der Fall, wenn z in — 0 odor z 2n = -oo, d. li. wenn 
die Leitung in der Sekundarstalion kurzgcschlosson odor off on ist. 
Der zweite Fall tritt ein, wenn die HiasenverseliielMing von 

VT <fC 

Strom und Spannung uni den Winkel - - odor • : grislier in dem 
einen als in dem anderen Teile des Strom kroisos ist. Ks ist 

<p x — arctg ~ “ 0 , 

so daJ3 eine nakezu rein induktive Impedanz z stn diosem Zustande 
entspricht. Man kann somit die voriibergelumden Strom- und 
Spannungsw ellen nur in dem Falle eincr fast rein induktivon 
Sekund&rbelastung in stehende Wellen zerlegcn. Dio Ko ns tan to 
f^in e rgibt sick in dem Falle aus der Gloiolmng 

cos (2 fM x J x ) = cos 2 s n 

oder 

2nn— 2 ( u l „Z 1 = 2e w , 
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woraus folgt 

tg t*xn l i = — tg £ n === — *! n z 2 

Oder 

]/ (M-ln ^l) ~\~ ^2« = 0 (506) 

In dem Falle, daB A ln = 0, lassen sich die vortibergelienden 
StrOmc und Spannungen wie folgt schreiben 

^1 <’ ” e “ lt ^ A n [ C0s (Ml n h y>l J C0S 0*1 n ^ »)] 


— e a ' t ^2A ln sm(fx 1 J)sm(pJ + y, ln ) (507) 

n 

Pi i> ~ . e_ * 2 A » cos (P n ^ + V'a J 

n 

■== e ~“ lf 2 2 A* sin O^A) sin (0 B * + Vi J (507a) 

fl 


; 1 .• e-"'* 2 An\/j X l>os 0 ln Z — 0 B i — y> t n + % J 

»< ^ "1 d 

+ cos (>! + /J n * + Vi. — „)] 

-■ — e_ “ 1 ' l/ ^ 2 2 A«cos (XJ)sin (pj-hw ,.,— arctg ^ (508) 

und 

*2«- --- C- 2 ” COS (P n t + % n — 95„ n ) 

" ^2 n 

• -•= — c- "* d/ y u 2 2 A » cos 0*i * 0 sin U n t + n — ar etg (508 a) 

r ^lrf n ^ /V 

Um die Konstanten A lw und t/'m analytisch zu bestimmen, 
betrachten wir den Zeitpunkt £= 0 des Einschaltens. In dem 
Augcnblicke ist 

Vxv 0 = —PisO = 2 2 A ln sin y.< ln sin (A«Q 

n 

Ptv 0 = -ft.* = 2 2i l. Sin Vl « Sin 0*1 n t) 

n 

'l u 0 — hso — — V -f u 2 2 An cos B l) sin Li „ — arctg 

r "1 d u v ' 7 

und 

h „ o ----- — H . o = — Vr * 2 2 A » cos 0*i n *0 sin (v»i , — arctg . 

Die Zerlegung des Anfangszustandes in Fourier sche Reihen 
nuiB aucb hier unter Beriicksichtigung der zur Zeit t= 0 vorhan- 
denen elektromagnetischen und elektrostatischen Felder geschelien, 

A r n old, Weehsolstromtcchiiik. I, 2. Aufl.. 52 
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darnit die den Fourierschen lieilien entspreehendeu Feldenergien 
gleieh den wirklich vorliandenen vverden. Wir lniissen deswegen 
die erste Gleichung auf beiden Seiten des (ile.ich licit. szcichenK mit 
C u sm(ju. ln l)dl und die zweite Gleichung mit <4 sin (/< t „/ t ) multipli- 
zieren, worin C 2 die Kapazitat der Impcdanz bedeutet. Deni 
naeh integrieren wir von l — 0 bis 1-- l t , addieren die beiden 
Gleichungen nnd erhalten 




sin2/.f 1)1 Z 1 

" i U l n 




■ I Pi 30 G 1 1 Sin (/«! n 0 dl ~ Pi ,0 <4 “in Oh u O » 


woraus folgt 


^l» Sin V'l„ = 


! i 

f Pi s o G i i sin Oh J) dl + P-i «o < is «i» Oh JO 
0 


C u ll 


sin 2 fi x n l x 
2 /‘x» 


-(- l 2 C „ siir (/g 


(50JI) 


In gleicker Weise erhalten wir (lurch Multiplikatum mit 
L ld cos(ju ln l)cll resp. mit L 2 cos und Integration von ( 0 

bis l = l 1 


•~v\ 


— L i a s in ( Vi „ — arctg 


7x> L 


0 + 


sin (2/*, „/,)'] 
2 thJi J 


+ 2A m]/- 7- L 2 sin L x „ — arctg (M cos* (//, „ /,) 

T JJ i a ' 7V 

r‘ 

= J hs0 L l* COS 0hJ) d l + hsO L -l cos (/«,„/,) . . . (510) 


Aus diesen beiden Gleichungen ergcben sieh nun die Kon- 
stanten A ln und yj ln . 


Als 


«o„ = ai “Hu 


JL UI C U 


(511) 


so ist der Dampfungsfaktor am grofiten fur die Bclastung, Mr die 
Kn am groBten ist. Dies ist der Fall, wenn tg/i<p (l ~.~0 , d. h. bei 
induktionsfreier Belastung, was ja zu erwarten war. Aufierdcm 
wird X ln am grdBten, wenn cos2e H = 0, d. h. wenn e n ~ ^45 dies 
ist der Fall, wenn 

t & e n = *l„^„y|'^==l, 
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also wcnn 



cl. h. wenn der sekundiire Belastungswiderstand gleich dem 
s chcinbaren Leitungswiderstand filr die vortibergehenden 
Stroine ist, verschwinden diese letzteren am schnellsten. 



Fig. 536. Tcilscb win gungen in einer 
fiber omen induktionsfreien Widor- 
stand gescblossonen Freileitung zur 
Zoit fi„t=r 0. 



ho l-l f 

Fig. 587. Teilsckwingungen in einer 
liber einen induktionsfreien Wider- 
.stand gesclilossenen Freileitung zur 

Zeit /U — 


In den Fig. 536 und 537 sind die drei ersten Teilschwin- 
gungen f Ur den Fall dargestellt, dab der Stromkreis aus einer 
100 lan langcn Freileitung in Serie mit einem indnktionsfreien 
Widorstand besteht. Es ist die Selbstinduktion L xd = 2,5 10~ 3 Henry 
und die Kapazitiit der Leitnng G ll — 0,005 Mikrofarad, wahrend 

52* 
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del- induktionsfreic Widerstand zu n ■ 2000 Ohm angenommon isl. 
Hieraus folgt 

C u 

*2)1 = 2000 ; 




: 707 , 


2000 

707 =^ 2 ’ 88 ’ 


4 <p„ rv o , 

— 0,355 , 


37 

/“i iri == M 7) • 


Fiir 


wird 


also 


7^ = 0, 7 £2 und — 0,15 10““° fi 

„ — +y__i_J+ =155 
a7 ~2i xrf +2C u U, ' ,J 


cc 0 n a i 




a. Cj j 


= 155 + 1012= 1167 , 


woraus folgt 




• O.SB 57 - /»„ z 

e C0R \ 2 Z 


~ 0,355 71 A/ 71 Z 

C 0 S U++^ < 


and 


n p— 1167 i 'SJ n 

^ t707 


+ e 


-°’ 86 + /W J 


cos 


‘ 0,365 A^JT / \ 

oob Lj i -+ 
t+l- 


2 l x ' ,n 


Fig. 536a and b stellen die ersten drei Toilschwingungon fiir 
den Zeitmoment P n t = 0 und die Fig. 537a und b die TeilKchwin- 

gungen fur den Zeitmoment fi n l — — dar. 

2 

Wird dieselbe Freileitung in Serie mit einem rein induktiven 
Stromkreis von demselben scheinbaren Widerstand gosoluUtet, ho 
erhait man die in Fig. 538 dargestellten stehenden Welleu fiir die 
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tliesen Fall 1st 


x z - 
also 


j & 2 = 6,37 Henry 


oder 


*g OhA) 

fin 


Vk 


tg 2860 


IlO 


woraus folgt 


i U 1 n^l : 



1*0 


K 


Pig. 588. Teilschwingungen in 
Wiircle man £ 2 verkleinem, so wiirde einer iiber einen induktiven 

Widerstand gesclilossenen 
th ,A>? Freileitung. 


werclcn, wahrend fur die hoheren Sclrwingungen 


~ n 2 

sich ergeben wtxrde. 

b) Als weitcre Aufgabe sollen die Strom- und Spamiungswellen 
ernes Stromkroises berechnet werden, der aus einer an einem Ende 
oftonen Leitung besteht, in der Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitilt gleiehmaBig verteilt sind, wahrend das zweite Ende durch 
die Impedanz z 2 gesehlossen ist. Dies ist z. B. der Fall, wenn an 
der Sekund&rstation exne offene Leitung auf einen Generator mit 
der induziei'ten EMK p und der Impedanz 2 2 eingeschaltet wird. 
Worm man die L&nge l von der Sekundarstation aus nach der 
rrimarstation hin positiv rechnet, so gelten alle die in der vorigen 
Aufgabe aufgcstellten Gleichungen mit Ausnahme von der ersten 
Grenzbedingung, die hier lautet: 

1, ftlr 1 — 0 hv~ 0 fhr alle Zeiten t. 

Aus dioser Bezieliung ergeben sich filr die beiden Zeiten /? n f 

TZ 

■-»[ p ln und /3 n i= + <p ln die beiden Gleichungen . 

a 

la. A ln c,osy ln — B ln c,osy/ ln = 0 
und lb. — J 1M BinVi„ + -Bi» Bln Vi*= = O l 
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woratis folgt 
mid 


a„=-a„ 


worm n eine ungerade gauze Zahl bedentot. 

Hieraus folgt, daB 

A* = A„ Ve 2; i« *1 + e~ A -r — 2 cos (2/1! „ /, I 
= A ln Ve 2 \n\ -p e ~ A" 'i -|~ 2 cos(2/(, „/,) 

nnd 


tg (Vi 


■y\ 


n e 'i// S — e f i / 
■ ) = ~cV . 1+c -», 


wahrend sicli die folgenden Bezieliungen 


WJ?) 


2 cos (2//. ln ? 1 + wtt) — cos 2e v (e 2A i« 't) 

und 

2 sin (2yU ln J, + war) — tg J <p n (e A « ! i — c,- A » J , ) 

zwisclien [i ln nnd X ln ergeben. Durcli Quadricren und Addieren 
dieser beiden Gleichungen ergibt sicli somit liier dicsclbo Funnel 
502 zur Bereehnung von eA-A vie bci der ersten Aufga.be. 

Fur X t „ — 0 wird in diesem Fallc 


oder 


also 


cos (2 + n n) — cos 2 e n 


i A Jij tg 6 ,, — „ z -i „"|/jr W ) 

]/ ^ tg' Ol « ) ~ Si » tg (/If „ ft). 


(f> i -j i 


Ancli in diesem Falle lassen sicli die Integration Hkonsstanton 
An und V>xn durc}l Zerlegung des Anfangszustandes in Fourler- 
schen Keihen analytisch. bereclmen. Die Boreclniung ist gmiz 
analog zn der Seite 818 durehzufuliren. 

Der Dampfun gsf aktor cc 0n wird ancli liier am grOQtoti bei oilier 
induktionsfreien Belastnng von der G-rOfie 



Hieraus folgt, daJ3 die vorubergelienden StrOmc beim Kiiischalten, 
Kurzschliefien und bei Ausschaltung von Leitungen am schnellsten 
versehwinden, wenn die Aufladungswiderstftnde in don Schaltern 
und die Entladnngswiderstande in Serie mit Hberapannungsschutz- 
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nordnungen gleich 
gnmaclit werden . 


dem seheinbaren L eitungs widerst and 1 / ----- 

* @17 

Die Aufladungswiderstande in den Schaltern 


]asscn sicli ohne weiteres so dixnensionieren; dagegen ist man oft 


aius anderen Riicksichten gezwungen, die Entladungswiderstande in 
^*erie mit Uberspannungsschutzvorrichtungen anders zu dimen- 


anonieren. 


c) Wir kehren nun zn unserer allgemeinen Aufgabe zuriick 
nuid botrachten eine Belastungsanderung in dem in Fig. 539 dar- 
pestellton Stromkreise. 



Diese Aufgabe lafit sich in analoger Weise wie die beiden 
vmigcn behandeln, indem man das allgemeine Integral liinschreibt 
und mittels der folgenden vier Grenzbedingungen die Leitungs- 
Icon stan ten 2 2n und ju. Sn sowie die Beziehnngen zwischen den Inte- 
grals onskonstanten der drei Teile des Stromkreises bestimmt. Die 
vder Grenzbedingungen lauten wie folgt: 

1. ftir 1 — 0 Vi v = V 2 v ^ir a ^ e Zeiten, 

2. fur 1 = 0 h v ~hv a ^e Zeiten, 

3. fur l = l 2 Vzv — 'Psv ^ r alle Zeiten 
and 4. ftir l = l 2 hv~hv f ar al ^ e Zeiten. 

Nacbdcm ju 2n , l 2n und fi n in dieser Weise bestimmt sind, be- 
nutzt man die zwei folgenden Grenzbedingungen zur Bestimmung 
cler zwei noch unbekanfiten Integrationskonstanten, n&mlich A 2n 
und Va« 0< ^ er ^2 n cos %n und ^2 n sin Van * Diese zwei Grenz- 
bedingungen sind 

5. fUr t = 0 P v o~^p s0 fur alle Langen l, 

6. ftir t = 0 i v0 — fto alle Ltogen l. 

Ap„ 0 und Ai a0 stellen die zur Zeit * = 0 stattfindenden Ande- 
rungen in den station&ren Spannungswellen resp. in den stationaren 
Stromwellen dar. Es sind 
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dp a0 — pj — v" I 

A i 0 = ij — if 

worm pj und ij den stationaren Zustand vor dor IMaKtungsilmlu- 
rung, wahrend pf und if den stationaren Zustand nuch der Be- 
lastungs&n derung angeben. In diescr Weise lasso n sieh die bei 
einer Belastungsanderung auftretenden Strom- und Spanmmgswellon 
gen.au berechnen. Dieses V erfabren lolmt sich jodoeh in den wrung- 
sten Fallen, weshalb im folgenden cin an genllh ert.es Verfahren go- 
bracht werden soil. 

Die Impedanzen der Generatoren und die moisten Belastungs- 
impedanzen besitzen fur Strome grower Pcriodenzahlcn nine be- 
deutend groBere Beaktanz als ibr Widerstand. Es wird die Loitungs- 
konstante 2 2n deswegen keinen groBen Wert annehmen, und wir 
diirfen sie in den meisten Fallen olmc groOen Felder vernach- 
lassigen. Wenn dies der Fall ist, so bilden die Spanmmgswellon und 
auck die Stromwellen stehende Wellcn. Dio Spamningswelle be- 
sitzt fur irgendeinen Punkt 1 — 1% dor Leitung ibr Maximum 
(Spannnngsbancli) und an der gleicben Stello ist dor Strom Null 
(Stromknoten), weil der raumliehe PliasonrenschiobungHWinkcd zwL 
seben stehenden Strom- nnd Spannungswelien 90° betragt. An 
dieser Stelle der Leitung konnen wir uns diesclbc durehschnitten 
denken, obne daB die Scbwingungen dadurch gestort werden. Joder 
Teil der Leitung mit der in Serie gescbalteten Impodanz bildot so- 
mit einen analogen Stromkreis zu dem in der zweiten Anfgabe be 
bandelten. Hieraus folgt, daB 






K + K — h • 

Hieraus folgt weiter, daB 


1 , 1 


' (it l ) = ^ ^2 nh) "4 " (/ fgnja ) _ Z l n n 1 / f 

j2n 2) l~tgOu 2 C u __ i V L. id 

, ^2 d z \n z *n 

y§ 2 ~* tg cu 2 j a ) -i — «, o . 


tg 0, n z 2 ) -1 „ 0 . 

22 i - g hx 

- 1 *1 nHn r 
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Indcm , u o_ n = f^y'L 2rl c 2l 

imd ^n = Vr 3 2 + ^;-i7, 

so crgibt sich /3 n aus der oben abgeleiteten Gleichung. Weil 


: cc 0 + 


VL, rl C~ 


1st cs fur die Bcstimmung cles Dampfungsfaktors a 0n von Bedeu- 
tung, X 2n zu kennen. Dieser ergibt sich ans der Formel 


Z 2 “j~ e ^2 = 2 — j— 4 


In dieser Formel bedeutet 


1 — cos 2 2 e n 
tg 2 A cp n -f- cos® 2 s n 


z m J r i 


und der Phasenunterschied 


t ^2J_ 

x r *ln*Zn 
•^2 d 


4<P n = <P 2n — <P 13n , 

worm <p 13n der Phasenverschiebnngswinkel der kombinierten Ixn- 
pcdanz 

= * * • 

i-7 ai 8i»8.» 

Ajn A 


In dieser Weise lassen sich die natiirliche Periodenzahl — nnd 

2 n 


der Dampfungsfaktor cc 0n des Stromkreises mit groher Ann&herung 
ermittoln. Sind diese beiden Grdflen bekannt, so lafit sich leicht 
das Verh&ltnis der Integrationskonstanten nach den Formeln S. 814 
und 822 berechnen, nnd die Anfgabe ist praktisch geldst. 

Sind zwei homogene Lei- 
tnngen mit gleichmaBig ver- 
tciltem Widerstande, Selbst- 
induktion nnd Kapazitat durch 
eine last vollkommen induk- 
tive Impedanz |} 3 = r 2 — jx 2 Fig. 540. 

miteinander verbunden, so er- 

h&lt man den in Fig. 540 dargestellten Schwingungskreis. 

Durch Aufstellnng der allgemeinen Integrate fur die vortiber- 
gehenden Strdme und Spannungen an der Stelle, wo die Impedanz Z 2 
eingeschaltet ist, crh&lt man die folgenden angenaherten Formeln 
zwischen /u ln und ju 2n . 
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Ptir kurzgeselil ossenc Sekundarkleimneii 


und fur offene Sekundarklemmen 

2-0 — 






''•“'cotg 


J. 

Indem ^ „ = /5„V^7^ mid mct wk ‘ h <n, ‘ 

naturlicke Periodenzahl aus dioscn (uleichungon li'ichl < 1 

A 71 

mitteln. Anstatt den Dkmpfungsfaktor a 0 miltels (dues kumpli- 
zierten Verfahrens zu bereehnen, kann dies angonilhort n»u*h dor 
Formel 

x - — (*08* 2 f 

e 4(A l n \ + \ n V “j“ e‘~ 4 ' ^1 » K *3 « V *=* 2 j ^ „ C()s 2 2 

geschehen, worin 


' (ftliJl /^3 n ^ 


n^l ffl « + AjB n h n ^ 3 » 

^ / l ln^l CC>S 9 C) Xm H“ A C 3 w ^3 COS 9 9 s?i 

= Z, V^Az _ sin Pi , 4 - Z 3 V A ,7 C 3 ^mjr>3 „ . 

J x X i cos <p l „ + 1 3 VL S , C 3 , cos <p 3 „ 

Das Verbal tnis zwischen den Integrationskonstanten orgibt sich 


angen&hert ans 


h-]/; 

n 


'Arfg»| COS i tf, tt l 1 


nnd Ajj,, A 3 

CUA.^cosa, V, 2 


Besteht die Leitung aus zwei Tcilen, die je XUr sick huinogen Kind, 
und verteilten Widerstand, Selbstinduktion und Kapazititt onthal- 

ton, so orliillf; man als 
SchwingungHkms den 
in Fig. 541 dargostoll- 
z ten Stromlmus. 

Um die Stroni- 
und SpanmmgKweilen 
in diosem zu borncli- 
nen, verfilhrt man in 
der gleicben angenSherten Weise wie oben. Wir nclnncn zuorst 
an, dad X 2n und X 3n vernachiassigbar klein sind, und denkon uns, 



Fig. 541. 
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dafi die stehende Spannungswelle einen Bauch und die stehende 
Stromwelle somit einen Knoten fiir l=l 2 r besitzt. Es wird dann 


vf=- 


% (M 2 J 2 ) 


und 


nut 

"2 


" + ^ v ; 2 3 n + ^3 11 h + arctg z± 71 "|/- 


£1 

L 


3 (i 


Oder, was dasselbe besagt, 


nn~ arctg#. 


l n ~\/ jf 1 ^ + ^ 2^2 + ^ V’2 3 n + i“s n ? 3 + a rct g *4 n jf 1 » 


worm 


^VW 


■ arctg 


cos(2 i q 2 , 1 / 8 " + >ux) 


+]/ 


^ 3 (1^21 


■V. 


£il^2d_ 


■sin (2 /u 2n l 2 " + nn) 


h' + h" — h 

/^„ = / 5 nVi 2d C 2J und H an = P n VL 3a C 3l . 

Aus diesen Gleicimngen ergibt sicli die natiirliche Perioden- 

zahl ■--. Um den Dampfungsfaktor cc Qn zu berechnen, setzen wir 
2 n 


Oder 


und 


worm 


<p 22 


: arctg 


ct g ( z m~\/ xf ) + arct §' yy ] 

. i/^+ 

1 z ln z 4.n ' 

^ *Pn 9^2 3ii 9^1 4 n i 

sln y 8 « + h ^ L 3d^i shl <Pa, 


«„ = arctg 




^2 W^2 (i ^2 ! COS9^2 ii H - ^3^ ^3 d^3l ®*- > ®9 , 3l! 
dcr Pliasenverschiebnngswinkel der beiden hintereinander gesehal- 
toten Leitnngcn, w&hrend <p 14n der Phasenversehiebungswinkel der 
kombinierten Impedanz 


81 


VAik+o 1/ 

11 V £„C,i V ■ 


■8: 


1 n 3.1 v \/ 


0„C,. 

-^2 a ^3 a 


d, 

= r e — J, 'i 4 « 

fr i4n 


bedcutet. 
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Es wird dann 

1 — — <*» >s~ 2 i\. 

©*«S-*» +i .»V + «r-*^»^+*»»V*=2-- 1- 4 | cu ^ 2 e ( , 


Hieraus ergibt sich 


^2 >1 4 "1 ^ 3 1/ a 


und da <x 2 und cc s bekannt sind, so lal3t sioli d<T Dilmpiuiigs- 
faktor a 0n ans der folgenden Formed berechnen, womit die Aul’gnbe 
praktisch gelost ist 


• a 2 ) l Q Vi 2 a 0 2 , 4 " (« 0 n « 3 ) ^ Vl' n tl , . 


Es geht aus dem Obenstehenden doutlich htsrvor, dab os koino 
Schwierigkeit bietet, die natiirliche Periodenzahl und den Diimprungs- 
faktor, sowie das Verhaltnis zwischen den IntegrationsUonstanton 
aller praktisch vorkoinmendexi Stromkreise mit go,nilgcndo.r < <e- 
nauigkeit zu bestimmen. Die Schwierigkeitcn fnngon or. si bei dor 
Zerlegung des Anfangszustandes in die verschiedonon Wellon an; 
dies lafit sich jedoch grapliisch mit gentigendor (lenauigkoit. fill* 
die Grundwellen und niedrigen Oberwellen durehfuhron. In don 
Fallen, in denen 1 B sehr wenig von der Einhoit abwoioht,, lassen 
die Integrationskonstanten sich auch analytisch durch Fourio, radio, 
Reih en entwicklun g in der oben Seite 818 angogebenen Woinc ohm* 
grohere Schwierigkeiten ermitteln. 


%z, m. 



Fig. 542. 


Sind die Leitungen nur von kleincr Lilngo, so lolmt oa sich 
nicht mehr, diese nach dem obigen Vcrfahrcn zu bohnndoln, non- 
dern man ersetzt die Leitung durch zwei SelbsthulukUonon und 
eine Kapazitat in der Mitte. Fiir don in Fig. 5 H 9 dnrgoKtoilto.n 
Stromkreis erhalt man in dieser Weise die Ersatzschaltimg Fig. 542, 
die wir schon im vorigen Kapitel, S. 661, eingoheiul bohandnlt 
haben. Fiir diesen Ersatzstromkreis gibt es nur zwei natilriioho 
Periodenzahlen und nicht unendlich viele, wie boi der Loitung mit 
gleichmafiig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitilt. 
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1(>5. Ausschalten eines Stromkreises, in welchem Widerstand, 
Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaJBig verteilt sind. 

J^ei dor Behandlung dieser Aufgabe wird irn allgemeinen von 
der Annahme ausgegangen, dab der Stromkreis, der abgeschaltet 
werden soil, momentan von der Stromqnelle getrennt werden kann. 
Diese Annalnne ist, wie im vorigen Kapitel Seite 636 gezeigt, weit- 
aus nicht zutreffend; deshalb sind auch die Kesultate, zu denen man 
nil tor der obigen Annahme gelangt, im hochsten Grade irreleitend. 
Trotzdem soil hier zuerst das Resultat, das man unter dieser An- 
nahme erhiilt, kurz angegeben werden. 

a) In Fig. 526 ist eine Doppelleitnng mit gleichmaBig ver- 
teiltom Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat primar an einer 
stationliren Wcehselspannung p s angeschlossen ; da die Leitung an 
dor Sekundarseite often ist, so nimmt dieselbe von der primaren 
Stromquelle nur den Leerlauf strom auf. Wird die Leitung plotz- 
lich zur Zeit t — Q von der prim&ren Stromqnelle abgetrennt, so 
bofindet sie sich gerade nacli dem Abschalten mit beiden Enden 
olfon und teils mit einer Spannung p sQ geladen, und teils von 
oinem Strome i sQ durchflossen. Diese Spannung p s0 und Strom- 
stiirkc t s>() werden nun allm&hlich verschwinden, und zwar geschieht 
dies naeh analogen Gcsetzen zu denen, laut welch en der Strom und 
die Spannung beim Einsehalten ansteigen. 

Die DilTcrentialgleichung der Doppelleitung ist hier dieselbe 
wie die Seite 767 fur eine Leitung mit gleichmabig verteiltem Wider- 
stand, Selbstinduktion, Ableitung und Kapazitat abgeleitete: 

&P \ t r \ i r n &P 

h t 2 ~ r d g,V r ' 9lL<1 + r " at + Ld ° l 1¥ ’ 


deren allgemeines Integral 

P — p v = e- " ‘ 2 (lA « cos (fi n t) -{- A 2 n sin (p n «)] cos (a n l ) 

n 

[■»!« cos (fij) +■»*« sin (fi n t)] sin (a n T)} 

und 


4 


A in Q0S [^J— a rctg 


1 1 O' 


"h A » sin I fin t — arctg 


A 


sin KO 


M 


B 1 n cos 1 fin t — arctg -pj + B 2n sin [fij — arctg £*• 


A 


cos (aj) 


I 


worin 
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' «=-V_j_ 9l 

2 L d ' 2C ( 

und 

7 2 L d 2 C'j 

Fur die vorliegende Aufgabe lauten die (*rt‘nzhe<Ungungi‘n: 

1. fur 1 = 0 i = 0 fur alle Zeiten t, 

2. fur l = 1 2 i — 0 fiir alle Zeiten t , 

3. filr t = 0 l> v0 =p s0 , 

4. fiir f = 0 i v0 = i a0 , 

woriu die Werte j p 50 und sicli aus den Fonnoln Scitc 161 und 152 
fiir g 2 = 0 bestimmen lassen. Aus der ersten Grenzbedingung folgt 
direkt, daJ3 

- B m = ° und •B 2 » = 0, 

'also 

e ~ “ 4 2 A „ cos (/*„ f — arctg ^ j 
+ ^2 » s “ (&, < — arctg sin (a u l) . 


Aus der zweiten Grenzbedingung folgt, dafi 
sin ( a « Z 2) = ° I 

also mufi 

n 2 7t 4 7t 

a>i ’ ~r ’ t~ ’ ■ ■ ■ 

* 2 '2 ‘2 

wahrend 



Als Teilscliwingungen erhalten wir somit Iiior Ilalbwollen und 
Vielfacke davon, wie sie in Fig. 531 vcranschaulieht, Kind. — . Zur 
Bestimmung der Integrationskonstanten A ln und A. 2n warden die 
dritte und vierte Grenzbedingung benutzt. Anatatt, der Integral ions- 
konstanten A ln und A in fiihren wir aber A n und y> n cin, indom wir 

A m cos (fi n t) + A ta sin (J3 n i) = A n cos (fij- 1- V -J 
setzen. Es wird dann 


-P„ = e 2 A n cos (fi n t -j- ipj cos (a () . . . (513) 

n % 

*„ = e ° * 2 A n cos (/?» * + yj n arctg sin (« tl /) . (5 1 4 ) 


und 
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Da zur Zcit t = 0 

Pv 0 =P a 0 = 2 K C0S V’n C0S K 0 - 

n 

so wird nach Fourier 


^, t cos y> H -- 


und in dem 


so wird 


<2 


COS 


nnl 

V 


0 = Vr 2 cos (yj n — arctg A] sin (a n l ) , 

f n \ / / 


<22, 

A. 


A 

y 




> + ; 


A n /^ n 

— n -AL.~ sin w, 

' ,,2 ' 


A n cos 

oder 

. ^ - COS '*/’ 

V/V + y 9 V^ 2 +r 

woraus A n und yt n sich ergeben. 

Durch Zerlegung der station&ren 
Spannungs- und Stromwellen fiir den 
Absehaltemoment / = 0 in Kosinus- resp. 
Sinuswellen lassen sich somit die Inte- 
graiionskonstanten A n und yj n in ziem- 
lich einfachcr Weisc bcstimmen. 

Ware die Leitung nicht in der 
Sokuiidtatation offen , sondern kurz- 
geschlossen, so wiirden die Strom- und 
S p an n un gs well en beim Abschalten der 
Leitung sich nicht in Teilschwingungen 
von Ilalbwellen und Vielfachen davon 
aufldsen, sondern in Teilschwingungen 
von Yiertelwellen und Vielfachen davon, 
wie sic in Fig, 543 dargestellt sind. In 
diesem lotztcn Falle ist der Strom i s0 


0 

Vcf J lsoS1 


dl 


nnt 


dl , 



Fig. 543. Teilschwingungen in 
einer am omen Ende offenen 
und am anderen Ende kurz- 
geschlossenen Leitung. 


gewOhnlicii sehr groB, wahrend die 
Spannung p $0 verh&ltmsm&JBig klein 
wird, spezieil wenn die Leitung in dem 
Momente abgeschaltct wird, wenn die Stromstarke i Q liber der ganzen 
Leitung ihrcn Maximalwert J smax besitzt. In dem Falle wird die 
Integrationskonstantc 

,4 


A n 




vt 
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UBd es tritt eine maximale Spannung von p n 


einer Zeit von ein. Hieraus wire! ullgexmun der SohluiJ 

gezogen, dafi bei Abschaltung einer Lcituxig mit glrjohmiilJig ver- 
teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat eine maximale 


Spannung von 


Vmax 



-f* K'O &,! 

Gi ‘ 


= \4fo + «o^ 

zwisciaen den. Leitungen entstelien wird. Hicrin hedouten p s0 die 
nahezu iiber der ganzen Leitung konstante Spannung und i„ 0 din 
nahezu in der ganzen Leitung' konstante Slromst-ii ho ini Aug* n™ 
■blicke des. Absclialtens. Dieser Sehlufi aim den Reclmungon ist 
riehtig, aber die Grundlage der Reclmungcu niclit. Man dart' nlini- 
licii niclit annehmen, dafi eine Leitung monumtan von einer Strom- 
quelle abgeschaltet warden kann. 

b) Selbst bei den schnellsten Olschaltern, die in der Praxis 
vorkommen, nimmt das Absclialten so langc Zeit in Ansprucli, dull 
der Energie der l&ngsten vorkommenden Kraftleitnng gontigoml 
Zeit gegeben wird, um durcli den Offnungsfunken des Selialters 
nach der Stromquelle zuriickztifliefien. Eine 300 km lange Leitung 
wird z. B. in einem Tausendstel einer Sekunde vom olektriKohou 
Strome durchlaufen. Aufierdem ist der PhaKemmtorechied zivischen 
den Strom en an den beiden Euden eiuer Ivniltleitung ho kloixi, dafi 
wenn der Strom in der Primal-station im Momenta des AbsdialUms 
durch Null geht, der Strom in der SekimdiirstaUon und somit 
Tiber der ganzen Leitung auch last Null sein wird. lbi ein hin- 
reiehend grofier Olsehalter stets den Strom unterbrieht, mum or 
von Reehts wegen durch Null gehen soil, so kann die in der Leitung 
aufgespeieherte magnetische Energie \ l 2 L l( i;o im Absclinltcmoment. 
nieht seln* grofi sein und kann nur zu minimnUm fiberspnnmmgen 
Anlafi geben. Mit Rueksicht auf dieses wirkliehe Verhulten beini 
Abschalten von Leitungen mittels Olsehalter ist es dureliatiK m'ilig, 
die Abschaltezeit als eine mefibare Zeit zu botracliten, und oh ist 
notig, die im Olsehalter auftretenden Verliiiltnisso willmmd (low Ab- 
schaltens in den Reehnungen zu berticksichtigen. 

Diese Reehnungen fiihren aber auf sehr komplizierte Pi’oblomo, 
wenn man gleichzeitig die gleichm&fiige Vcrtoilung def Sell>.stimluk- 
tion und Kapazitat berticksichtigen soil. Es entstoht somit die 
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Frage : begeht man den groBten Fehler durch Vernachlassigung 
der Vorgange im Olschalter oder dnrch die Annahme, daB die Selbst- 
induktion nnd Kapazitat der Leitnng konzentriert, anstatt gleich- 
raaBig verteilt ist? An Hand der im Abschnitte 158 abgeleiteten 
Resultate ist leicht ersichtlich, dab der Fehler, den man dnrch Ver- 
nachUissigung der Vorgange im Olschalter begeht, zu ganz irre- 
leitenden Rcsnltaten fuhrt, wahrend das Ersetzen der gleichmaBig ver- 
teilten Selbstindnktion nnd Kapazitat dnrch konzentrierte Selbst- 
induktion nnd Kapazitat nnr zn maBigen Fehlern in der Gr5Ben- 
ovdnung der Uberspannnngen fhhren kann. 

Ersetzen wir somit die iiber der Leitnng gleichmaBig verteilte 
Selbstindnktion nnd Kapazitat dnrch konzentrierte, so lassen sich 
aile zn diesem Abschnitte gehorenden Anfgaben anf die im Ab- 
schnitte 158 behandelten Anfgaben znrhekfiihren, weshalb anf diese 
letztci’en verwiesen werden soil. Als Ersatzstromkreis fhr eine Doppel- 
leitung mit gleichmaBig verteilter Selbstindnktion nnd Kapazitat 
kOnncn entweder der Stromkreis Fig. 134, oder der in Fig. 135 
dargestellte benntzt werden. Der Ersatzstromkreis in Fig. 134 wird 
fur die vorlicgende Anfgabe, Abschalten einer an den Seknndhr- 
klemmcn knrzgeschlossenen Doppelleitnng, die richtigsten Werte 
ergcben; der Ersatzstromkreis in Fig. 135 wird aber fhr diesen Fall 
cinfachere Rechnnngen ergeben. 


Zusammenfassnng. 

Im Yorliegenden Kapitel sind Znstandsandernngen in Strom- 
kreisen mit gleichmaBig verteilter Selbstindnktion nnd Kapazitat 
cingehend nntersnclit worden, nnd es hat sich erwiesen, daB gef&hr- 
lichc 0 berspannungen viel seltener anftreten als man allgemein ge- 
ncigt ist anzunehmen. Beim Einsehalten oder KnrzschlieBen einer 
cinfachen homogenen Leitnng treten keine hoheren tfberspannnngen 
als solche der doppelten Betriebsspannnng anf, nnd zwar tritt die 
hOchste Spannnng vorzugsweise an den offenen Enden der Leitnng 
anf, wenn solche vorhanden sind, nnd an der Mitte der Leitnng, 
wenn beide Enden knrzgcschlossen sind. Besteht die Leitung ans 
mehreren in Serie geschalteten homogenen Teilen, so tritt die 
groBte Oberspannnng in dem Teile der Leitnng anf, der die relativ 
grbBtc Selbstindnktion im Verhaltnis znr Kapazitat besitzt. Diese 
Obcrspanming kann nnter Umsthnden die doppelte Betriebsspannung 
bedentend tibersteigen. Dies ist z. B. der Fall, wenn eine Leitnng, 
die an den Sckundhrklemmen offen ist nnd die ans einem langen 
Kabcl nnd einer kurzen Luftleitnng besteht, am Kabelende plbtz- 
lich anf die voile Betriebsspannnng eingeschaltet wird. 

Arnold, Wecbselstromtechnik. I. 2. Aufl. 53 
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GroBe StromstbfSe treten' gewohnlich clann auf, wenn Leitungen 
oder Hochspannungsmaschinen, die groJ3c KapaziUitcn bositzen, plbtz- 
lich auf eine grofie Spannung eingeschaltet warden. An den Klrmmcn, 
wo die Eipschaltung vor sich geht, isl dor StromstoB am grolJten. 
Lm den StromstoB zu mildern und die ilm begleitende Oberspannung 
zu reduzieren, schaltet man oft Hochspannungskabel mul Masehinen 
stufenweise nber Wider stand ein, wie es bei hochgesiUtigten Trans- 
formatoren tiblich ist. Bei zweistufigen Schaltern win! an dor orsten 

Stufe am besten 1 / Ohm vorgeschaltet, wahrend an dor zweiten 
r O z ■ 

Stnfe die voile Spannnng auf die Leitung odor die Moschino konnnt. 

Die Strom- und Spannungswellen, die boim Einsehalten von 
Leitungen mit gleichmaJBig verteilter Solbstinduktion und Kapazitiit 
entstehen, sind gewohnlich von so groficr Pcriodenzahl, dad slo 
nicht imstande sind, weit in die Wicklungen von Transtbrmatoren 
und Generatoren hineinzudringen, so daft cine Obertragung dor 
Schwingungen von dem Primarkreise auf den Hokundiirkrois ohms 
Transformators nur in geringem Grade moglich ist. — 1m folgenden 
Kapitel soli nun naher untersucht warden, wie solche Strom* und 
Spannnngswellen sich in Leitungen fortpflanzcn, und wie weit; sits 
in die an den Leitungen angeschlossenen Maschinen und Apparaton 
eindringen konnen. 



Seclisundzwanzigstes Kapitel. 

Fortpflanzung elektrischer Strom- und Span- 
imug'swclleii in Stromkreisen, in denen Wider- 
stand, Selbstinduktion und Kapazitiit gleich- 
maJBig verteilt sind. 

ld)(). Das EntHtclion von Strom- nnd Spannungswellen. in ©lektrischen Anlagen. — 
l(»7. Dio Fortpflanzung von Stroin- und Spannungswellen in Stromkreisen, in 
donon Widorstand, Selbstinduktion und ICapazitat gleickmaBig verteilt sind. — 
1G8. Das Reflcktieron von Strom- und Spannungswellen an tJbergangsstellen. — 
l(*>9, Dio Knergio und GesclLwindigkeit von forts clireiten den Strom- und Span- 
mmgHwollen. — 170. Mittel zur Ableitung und Unter dr tickling von Strom- 
und Spannungswellen in eloktrisolion Anlagen. 


100. Das Entstelien von Strom- und Spaimungswellen in 
elektrischen Anlagen. 

Im vorigon Kapitel wurde das Ein- und Ausschalten von 
Stromkroisen, in denen Widorstand, Selbstinduktion und Kapazitat 
gleiehmiiBig verteilt sind, eingehend beliandelt. Um die Aufgabe ma- 
thematisch zu erleichtern, wurden hierbei die vortibergehenden Strdme 
und Spannungen in Teiischwingungen nacli Fourier zcrlegt, die 
jode filr si eh den Grenzbedingungen der betreffenden Leitung ge- 
niigten. Die Strome nnd Spannungen diescr freien Schwin- 
gungen verteilen sieh naeh Sinus- resp. Kosinuswellen der Leitung 
cmtlang. Besitzen die Sinuswollen konstante Amplitude (d. h. 
X w-w 0), ho lassen sich jc zwei gleichgrofie und mit derselben Ge- 
sehwindigkeit in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wellen 
zu einor stehenden Welle zusammensetzen. Wenn aber die 
Ainplitudcn dor Sinuswollen sich der Leitung entlang nacli einer 
Kxponontialfunktion c± Ai andern, so lassen sich zwei in entgegen- 
gesetztor .Richtung fortschreitende Wellen nicht mehr zu einer 
Htehondcn Welle zusammensetzen. Von den beiden fortschreitenden 

58* 
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Wellen nimmt die Amplitude der einen nilmlich mil a 1> und 

die Amplitude der anderen mit e A! zu. Die Welle, die a us den 
beiden fortschreitenden Wellen mit veranderlicher Amplitude re.sul- 
tiert, ist im vorhergehenden Kapitel aucli als cine foitKohre.it onde 
Welle bezeichnet, obgleich sie nicht genau denselben dharakter bo- 
sitzt wie eine ihrer beiden Komponenten und sotnit von Kochts wegen 
keine fortschi'eitende Welle im cigentlichon Sinnc do.s W ortes ist,. 

In diesem Kapitel soil die Fortpl'lanzuiig und das nllgemeine 
Yerhalten von fortschreitenden Wellen der allgemeinen Form 

e a 1 2 A n e ± 4 cos (ju n l _+ /*„ t ,+ </’„) 

bebandelt werden. Diese Wellen umfassen niclit allein die im vorige.n 
Kapitel behandelten Teilwellen, sondern ilberliaupt alio Strom- und 
Spannungswellen, die in elektrischen Leitungcn mit glciehmiUiig 
verteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazititt entstchen 
konnen. — Wir werden im folgenden sehen, dafi boim EhiMclmlten 
einer Leitung auf eine konstante Spannung eine Spannungswelle 
von den Prim&rkleinmen ausgehen, die Leitung durclilaufon, am 
anderen Ende reflektiert, wieder an die Primitrklcmmen zurilck- 
kehren und hier noehmals reflektiert wird, und so fort, bis der statio- 
nare Znstand sich eingestellt hat. Ebenso kOnnen die Voi’g&nge, 
die beim Kurzschliefien und Ausschalten von Leitungen ontstchen, 
als fortschreitende Strom- und Spannungswellen aufgcfafit werden, 
die zwisehen den beiden Enden der Leitung hin und her laufen, his 
der stationare Zustand sich allmahlich einstellt. 

AuBerdem treten Spannungswellen auf, wenn z. B. Froileitiuigon 
durch atmospharisehe Elektrizitat statisch geladen werden. Diese 
Ladung kann langsam vor sich gehen und auf don Leitungen 
dureh eine gleiche, aber entgegengesotzte Ladung dor Wolken 
festgehalten werden. Entladen sich die Wolken duroh einen Blitz- 
schlag, so wird die Ladung der Leitung frei und sucht nun 
den ersten nachsten Weg zur Erde. Den Ausgleich dieser Ladung 
kann man sich wieder durch hin und her wand crude, Spanmmgs- 
wellen vermittelt denken. Es kann aber auch die Ladung der Lei- 
tung dureh einen Blitzschlag erfolgen. 

Wenn in einern ungeerdeten System pldtzlieh cin Atxflon- 
leiter geerdet wird, so erfahrt das Potential und somit die statio- 
nare Ladung des ganzen Systems eine momentano Vorschiohung, 
die auch duroh fortschreitende Wellen sehr einfach illustrieit wer- 
den kann. 

Fortschreitende Stromwellen treten hauptsEchlich cin, 'wenn 
Kurzsehltisse in Leitungen plstzlicli entstehen und untorbrochen 
werden. 
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Allc Ausgl eichsv organge in Leitungen geben, wie gesagt, zu 
fortschreitenden Strom- und Spannungswellen Anlai3, und es soil im 
lolgcnden gezeigt werden, wie diese Wellen sick fortpflanzen und 
ihrc Form allmahlich andern. Physikaliscli und mathematisch 
ha ben Lord Kelvin in scinem Werke liber Kabeltelegraphie und 
Oliver Heaviside in seinem Werke liber verzerrungsfreie Lei- 
tungen die fortschrextenden Wellen der Telegraphic und Telephonie 
behandelt. Die Ausgleichsvorgange in Starkstromleitungen sind auBer- 
deux von Percy H. Thomas 1 ) xnittels fortschreitender Wellen prak- 
tisch erkliirt und erlautert worden. Neuerdings sind die Ausgleichs- 
vorgange in Starkstromleitungen von K. W. Wagner 2 ) xnittels fort- 
selireitender Wellen 1‘lir eine Reihe von Prohlemen behandelt wor- 
den, Diese Darstellung selilieBt sich sowohl der mathematischen 
Behandlung von 0. Pleaviside wie der mehr praktischen Darstel- 
lung von P. H. Thomas an. Einen analogen Weg werden wir im 
lolgcnden einschlagen 3 rnn zu zeigen, dafi alle Ausgleichsvorgange 
in Stromkreisen mit gleichmaBig verteiltem Widerstand, Selbstinduk- 
tion und Kapazitat sich durch Fortpllanzung elektrischer Wellen 
Oder Massen physikalisch noch besser veranschaulichen und er- 
klaren lasscn als durch stehende Wellen. Hierbei gehen wir von 
den im vorigen Kapitel abgeleiteten Formeln und Satzen aus. 

107. Die Fortpllanzung von Strom- und Spannungswellen in 
Stromkreisen, in denen Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazitat gleichmaBig verteilt sind. 

Im vorbergehenden Kapitel sind die Differentialgleicbungen ftir 
die Bcwegixngen eicktrischer Massen in Leitungen mit gleichmaflig 
vei'teiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat aufgestellt. 
Diese Gleichungen, die ftir Strom und Spannung identisch sind, 
lauten 

di* = r * 9 * + ^ df + if* ■ 

Die Gleiehung gilt ganz allgemein, und nach derselben lafit sich 
die Fortpllanzung von Strom- und Spannungswellen somit auch be- 
rechnen. Das allgcmoine Integral dieser Gleiehung lautet fur die 
voriibergehende Spannung 

1 \ = e~ at 2[.AiHe V + V cos (ju n l ± fi H t± yj in ) 

n 

+ ^2ne COS (jAn^ -p ~f- Y^w)] * • * (ol6) 

% ) Transactions of the American Institute of Electr. Eng*. 

2 ) Elektromagnetlsche Ausgleichsvorgange in Ereileitungen und Kabeln. 
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und analog fur den vorubergehenden Strom 

V f Q 

J 1 [If A t n e V ± V COS (juJ + /*.. H' V't n “[ 1 (/>„ ) 
-L'cl 

+ A 2n Q~ Xnl ^ Snt ^os(juJ^^ n t^yj ln ^qi H )] . . . (517) 


Hierin ist 


a = 


J^d_ l ffl 
2X^2C, 


die einzige bekannte Konstante. Zwar ist sie nicht konstant fiir 
alle Wellen der verschiedenen Periodenzahlen ; wir werden aber dor 
Einfachheit kalber vorlaufig annehmen, dafi r fP L d1 g x und G t und 
somit auch a konstante Grofien sind. Zwischen den iibrigen vier 
Konstanten S nj /? M , l n und ju n bestehen nur zwei Gleich ungen, wiih- 
rend die zwei iibrigen Gleicbungen zur Bestimmung dioser Kon- 
stanten sich aus den Grenzgleickungen ergeben, indem man an- 
nimmt, dai3 jede Teilwelle ftir sich die Grenzbedingungen erftillon 
soli. Sind nun z. B. bei unendlich langen Leitungcn keine Grenz- 
bedingungen vorhanden, so lassen diese Konstanten sicli nicht direkt 
bestimmen, sondern kdnnen mit Riicksicht auf exnfache mathoma- 
tische Ausdrticke passend gewahlt werden. Wie dies gcschchen kann, 
soil jetzt hier gezeigt werden. Die Integrationskonstanten A und 
yj ergeben sich dann nachher in einfacher Weise aus den Anfangs- 
bedingungen, d. h. aus dem Strom- und Spannungszustand zur Zeit 
t= 0. 

a) Wir nehmen zuerst den einfachsten Fall an, nainlicli da (3 die 
Leitung homogen und verzerrungsfrei ist; d. h. es ist 


7 = 



2C X 


0. 


Es vereinfachen sich dann die folgenden zwei Bcziehungen zwi- 
schen den vier Konstanten S nJ X n und ju. n zu 


K=K^L ll c l 

und 


woraus folgt, daJ3 alle Wellen sich mit derselben Gesohwindigkoit 

1 

Vn ~K~~Y^) l 

der Leitung entlang fortpflanzen. 

Nehmen wir vorlaufig an, dafi die Leitung oine cndliehe 
Lange besitzt und dati sie an den Enden entweder off on odor 
kurzgesehlossen ist, so wissen wir vom vorigon Kapitel, S. 785, 
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da!3 ^ n = 0 und X n = 0 sein imissen, damit jede Teilwelle die 
Grenzbedingungen eriullt. Ferner ergibt sich aus demselben 
Grande, da£ 


Pn 


nut 

X 


Oder 


nn 


je nachdem die Leitung an beiden Enden offen Oder kui’zgesclilossen 
Oder an einem Ende offen und am anderen kurzgesclilossen ist. 
Betrachten wir nun als crste Aufgabe die Fortpflanzung einer sta- 
tischen Ladung Q, die zur Zeit t=0 frei wird. Die Leitung 
liat eine Lange l 2 und ist an beiden Enden offen. Fiir eine solche 
Leitung ist S. 830 das allgem eine Integral abgeleitet 

P v == e- a< 2 K cos (/?„* + yj n ) cos (j. tj) 
und 11 


&-«(}/ j L SA n c 0 s [ Pj+'ip n 




A 


sin Gw n l), 


wabrend die Intcgrationskonstanten sicli nach Fourier aus den 
folgenden Formeln ergeben. 


und 


A n cosy n -- 


A, cos V’„ — arctg 


<2 

1 I (nnl 

;.4 C0S v i 


dl 




fnnl 

\T 


dl 


Weil y — 0 und i s0 — Q, wird 

A n sin y> n — 0 ; 

(la aber A n niclit gleicli Null sein lcann, so muB sin ip n — 0, d. h. 
V’ n ~ 0 sein, w&hrend 


(nnl\ 

XXd 


dl. 


Eh ergeben sich somit die folgenden Ausdrucke fiir die Span- 
nungs- und Stromwellen 

p v — e~ a * cos (JS n t) cos 0 „ l) 
und H 




7 Z 


24 C0B^ n « — jj Bin/4 n l. 

Dicse Ausdrucke lasspn sich aucb wie folgt sclireiben: 
P v = C _a< 2 [i K cos + A, 0 + 1 A* cos {fi n l — /?„*)] 
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und 

% — ~ 2 [■ — I- At cos (X»* A AO A 4 At C0B C U J At*)] 

Hieraus folgt, dafi jede stehende Teilwelle sich in zwei glcich 
groBe, in entgegengesetzter Richtung fortschreitende Wollcn zer- 
legen lafit. Die Amplituden der fortschreitenden Wellen sind Iialb 
so grofi wie die der stehenden Wellen. Die Welle cos (jzJ — pj) gelit 
nach rectLts, d. h. in der positiven Richtung der Lange l, wiihrcnd 
die Welle cos (jj.J A P n t) sicJl nacl1 Iinks fortpflanzt. Dio obigcn 
Formeln fiir stehende wie fortschreitende Wellen gelten nur fur den 
Bereich 1 — 0 bis l — l z . Es soli aber jetzt nachgewiesen wcrden, 
daB es mSglich ist, den fortschreitenden Wellen cine fur 
die Y erf olgung der physikalischen Vorghngc in der Lci- 
tung bequemere Form zu geben, indent ein neuer Giiltig- 
keitsbereich fiir die fortschreitenden Wellen eingeftihrt 
wird. 

Zu dem Zwecke sind in Fig. 544 a die beiden Grundwollen der 

OTj 

Spannung ftir die drei Zeiten p x t — 0, -j und — aufgetragen. Von 

diesen schreitet die Welle I nach links mid die Welle II nach reelits 
vorwarts. Beide Wellen schneiden sich stets in den Begrenzungs- 
ordinaten, und zwar bilden die beiden Wellen an den Begrenzungs- 
ordinaten denselben Winkel mit der Horizontalen, aber zu vcr- 
sehiedenen Seiten. Klappt man nun den ersten Teil von Z = Q bis 
B- 1 

l — — der Welle II um die Ordinate im Punkte l — 0 , so 

ft t 

erhalt man die strichpunktierten Kurvenstiicke V, die cine direkto 
Fortsetzung der Welle I sind. Ebenso erhltlt man durch Um- 

O £ 

klappen des letzten Teiles von l = h — — == L — v t bis l =» L 

Mi " 2 

der Welle I nm die Ordinate in dem Endpunkte l 2 die Kurven- 

stiicke II', die eine direkte Fortsetzung der Welle II sind. Nach dor 
Umklappung dieser beiden Wellenteile gehen die Wellen (Fig. 544 a) 
in die Halbwellen (Fig. 544b) tiber. Diese letzteren haben zu alien 
Zeiten dieselbe Form, nur entfernen sie sich kontinuierlieh mit dor 
konstanten Geschwindigkait v von ihrer urspriingliclien La go zur 
Zeit t — 0. Die Halbwellen der Fig. 544 b stellen somit im rielitigen 
Sinne des Wortes fortschreitende Wellen dar, und diese in Fig. 544b 
dargestellten fortschreitenden Wellen ergeben sich aus der folgonden 
Formel 

p.i = H cos A M A4-A cos 
wenn festgesetzt wird, daB diese Formel zur Zeit t ftir don 
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Bereich Z = — vt bis Z = — vt-\-l 2 fur die linksgehende und 
fiir den Bereicli l = vt bis l = vt~\-l 2 fur die rechtsgehende 
Welle gliltig ist. Oder man kann auch sagen, das erste 


Grlied dieser Formel ist imPunkteZ flir die Zeit von t— 



Fig. 544 a, b und c. Umwandlung stehendor Spannungswellen in fort- 
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beidon Enden offen ist. 


Lcgen wir nun im folgenden diese Giiltigkeitsbereiclie fur die 
Formcln der fortschreitenden Wellen fest, so erhalten wir die in 
Fig. 544b dargestellten Wellen, und es mlissen die Teile der Wellen, 
die auflerhalb der Grenzen l — 0 und Z = Z 2 der Leitung fallen, urn 
die Begrenzungsordinaten umgeklappt werden, damit die riehtigen 
voriibergehenden Spannungen erhalten werden. Die Umklappung 
der fortschreitenden Spannungswellen um die Begrenzungsordinaten 
bedeutct niclits anderes als die Keflexion der Spannungswellen an 
den Enden der Leitung, und wenn die Enden offen sind, so werden 
die Spannungswellen mit demselben Vorzeichen reflektiert, mit dem 
sie an den Leitungsenden ankommen. Hieraus folgt, dab die 
Formeln der fortschreitenden Wellen unterFestlegungihres 
Gtiltigkeitsbereiches von l==J r vt bis Z = + v^ + Z 2 auch 
dann den voriibergehenden Spannungszustand richtig 
wiedergeben, wenn man die Wellen an den Endpunkten 
durchUmklappen reflektiert, o der, was auf dasselbe heraus- 
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kommt, wenn man unter l die von den respektiven Wellen 
durchlauf ene Leitungslange versteht. Durch Einiulmmg dienes 
neuen Giiltigkeitsbereiches erhalt man aber nicht die in Fig. 544a 
dargestellten fortschreitenden Wellen I und II, sondern die in 


Fig. 544 c. 


Was hier flir die Grundwelle gesagt ist, gilt auch fur die Ober- 
wellen, und da all© Teilwellen mit genau dersolbon Gosehwmdig- 

I n ■ f *, _ _ f' T ^ o i'i ,1 


keit V : 


VL,a 



fortschreiten, so folgt direkt, dal3 was flir die Grand- 


welle gilt, auch flir die aus alien 
Teilwellen zusammengesetzten resul- 
tierenden Wellen gilt. Die resul- 


tierenden Wellen gilt, 
tierenden Wellen 

2 -I K cos 0 l J - 


cosGu.i — h t) 

n 

JlUk stellen in ihreni neuen. (iiiltig- 

keitsbereicli l = -\-vt bis l — Z^vt 
-Z 2 fortsebreitende Wellen dar, 
die stets genau dieselbe Form 
beibehalten wie die, die sie ziir 

M Zeit t—0 besaBen. Z. B. erlialt 

man flir eine beliebige statische La- 
dling die in Fig. 545 dargestellten 
fortschreitenden ^Wellen zur Zeit 

l-l e Was nun die fortschreitenden Strom- 
Fig. 545a, b und c. Fortpflan- wellen anbetrifft, so sind die beiden 

zung einer elektrischen Ladung Grundwellen in Fig. 546a unter der All- 
in emer an beiden Enden orfenen . e , rt t , 

Leitung nahme aufgezciclmct, daO die Formel 

flir i v fur den Bereieli — 0 bis l — l 2 
gliltig ist. Klappen wir auch hier den ersten Teil dor rccbtsgeh enden 
Welle II und den letzten Teil der linksgeliendcn Welle I tun die 
Begrenzungsordinaten um und andern gleichzeitig das Vomuchen 
dieser Wellenteile, so erh&lt .man die in Fig. 546a strichpunktierton 
Kurvenstlicke, die als direkte Fortsetzungen der anderen Wellen 
betrachtet werden konnen. Durch Umklappen dieser Wellenteile 
erhalt man somit die in Fig. 546 b dargestellten beiden fortsclireiten- 
den Wellen, die sich aus den Formeln flir den voritborgehondon 
Strom ergeben, wenn der Gliltigkeitsbereich von l -- > [ ' v t bis 


Leitung. 
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+ festgesetzt wird. Das Umklappen der auJBerkalb der 

Leitungslange fall enden Wellenteile um die Begrenzungsordinaten 
und die gleichzeitige Anderung der Vorzeichen entspricht der Re- 
flexion der fortschreitenden Stromwellen an den offenen Enden der 
Leitung, wo der Strom stets Null sein soil. Durch Einflihrung des 
neuen Giiltigkeitsbereiches und Reflektieren der fortschreitenden 
Stromwellen an den Leitungsenden erhalt man die in Fig* 546 c 

7t *Tt 

dargestellten Stromwellen zu den Zeiten ft n t = 0, — und -- , die 
denselben vorubergehenden Grundstrom wie die Wellen I und II 


fit=o 


fa-? 


fiH 


Fig. 54Ga, b und c, Umwandlung stohendor Stromwellen in fortschreitende 
Wollon, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist. 

der Fig. 546a ergeben. Wir sehen som.it, da6 die Formel 
fiir den yoriibergehenden Strom ihre Richtigkeit beh&lt, 
wenn der Gllltigkeitsbereich von l — bis l — 
festgelegt wird und die fortschreitenden Stromwellen an 
den Leitungsenden gehdrig reflelctiert, d. h. umgeklappt 
word on, so daft l die von den respektiven Wellen durchlaufene 
Leitungslange bedeutet. 

Da zur Zeit t — 0 die 1‘oi'tschreitenden resultierenden Strom- 
und Sp annun gs well en genau gleich dor Halfte der zur Zeit t==Q 
vorliandenen stehenden Wellen 

P v o — 2 K cos 0„ 0 ond \ Y~ 2 A cos C« M 0 

n T n 

sind, so folgt hieraus, dah in verzerrungsfreien Leitungen die La- 
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dung Q, die zur Zeit t = 0 vorhanden ist, in zwei glciclie Tcile von 
derselben Form zerlegt werden kann, von denen der einc Teil sich 
nach links und der andere sich nach rechts mit der Gcschwindig- 

keit v = ~l/— i— fortpflanzt. Diese Ladungen, die die Strom- und 

V L& C l 

Spannungswellen bestimmen, behalten die ganze Zeit ilire Form, 
nur nehmeix sie in der GroBe nach dem Exponentialgesctz cr at ab 

und werden stets an 
beiden Enden der Lei- 
tung reflektiert. Man 
kann somit das Ver- 
schwinden der Ladung 
Q von der an beiden 
Enden offencn Leitung 
durch das Hin- und 
Herbewegen von zwei 
gleichgroBen Ladungen 
darstellen , die nach 
dem Exponentialgesctz 
e~~ at abnehmen und 
die bei den beiden 
Endpunkten vollst&n dig 
reflektiert werden. 

Fig. 547 zeigt einc 
solche stalische La- 
dung in ihren verschie- 
denen Lagen zu den 
verschiedenen Zeiten. 
Die punktierte Expo- 
nentialkurve der oberen Figur gibt den Vcrlauf der Spitzo der 
Ladungen an. Wo diese Kurven sich schneiden, treffen die beiden 
Ladungen wieder zusammen, was in vorliegendem Falle in den 
Punkten geschieht, die den Abstand l f von den Lcitungsondon bo- 
sitzen. Wie ersichtlich, behalten die Spannun gsw ellen wilhrend 
der ganzen Zeit ihre Form, und zwar weil die Leitung verzerrungs- 
frei ist; daher auch der Name fur Leitungen mit dieser Eigensehaft 
(d. h. y = 0). Das Fortschreiten der Wellen geschieht somit nach 
einem Gesetz, in welchem die Lange der Leitung keinen EinfiuB 
auf die Form und Abnahme der Wellen ausubt. 

Ware die Leitung unendlich lang, so wiirde die cine IDUfte 
der Ladung sich nach rechts und die andere sich nach links 
ins Unendliche fortpflanzen ohne ihre Form zu verlieren, wilhrend 
die Ladung nach dem Gesetz 



Fig. 547. Wanderung elektrischer Ladungen in 
offenen Leitungen. 
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iv = 


Q 

2 


e —af 


und somit die Grbhe der Spannungswellen nach demselben Gesetze 
abnehmen wtirde. 

Ware die Leitung an beiden Enden kurzgeschlossen, so wiirden 
sich fiir die Strom- und Spannungswellen folgende Teilwellen er- 
geben (Seite 773) 


und 


i\. = e“ 0< 2 B n cos (P n t + y> n ) sin (u n l ) 


— — e~ 


Indem 


L ? 2 B n C0S [fin t + Vn — j) (fi n 0 . 


und 

so wird 
und 


B n C 0 S V’n = ^j)p. 5 0 Sin (~jf) d * 

0 

B " cos (r- - i) - - T, V q 008 (i;-) " = 0 ' 


V« = 0 


J3„, 


‘2 

-J si 


sm[-y-l a/, 

to / 


also kbnnen die Strom- und Spannungswellen aucli wie folgt ge- 
schrieben werden 


Pv = e_nt 2 [i sin (,M n Z + PJ) + 4-jB* sin (ji n l — P n t)] 
und n 

K - e- ]/ j L 2 [- 1 B n sin fo, Z + & t) + sin l - fi n t)] . 

Tragen wir hier wieder die beiden forts clireiten den Grand - 

n 3% JT 

wcllen der Spannuug fiir die Zeiten p 1 t= 0, — und — auf, so er- 

halten wir die Fig. 548a. In dieser klappen wir den ersten Teil 
der Welle II und den letzten Teil der Welle I uni die Begrenzungs- 
ordinaten um und andern gleiclizeitig das Vorzeichen der umge- 
klappten Wellenteile. Dadurcli ergibt sich die Fig. 548b, die sich 
auch aus den obigen Formeln ableiten lafit, wenn ihr Gtiltigkeits- 
bereich von 1 = 0 bis l 2 zu l = J r vt bis Ij geandert wird. 
Die Formeln der fortschreitenden Wellen mit dem neuen Giiltigkeits- 
bereich ergeben also die in Fig. 548c dargestellten Wellen, wenn die 
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tlber die Lcitungslange hinausf allend en Wellenstticlce unter Anderimg 
des Yorzeichens urn die Begrenzungsordinaten umgeklappt werden. Die 


iV-o 






Kg. 548 a, b und c, TJmwandlung steh.end.er Spannungswellen in fort* 
schreitende Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden kurzgeschlosson iwt. 



Reflexion der Spannungswellen an den. kurzgeschlossenen Leitungs** 
enden geht namlich nnr unter And erung des Yorzeichens vor sich, weil 



Eig. 549a, b und c. Umwandlung stehender Stromwellen in fort«ohroitoudo 
Wellen, wenn die Leitung an beiden Enden luirzgcscblosson ist. 

die Spannung an den Leitungsenden stets gleich Null soin mull In 
analoger Weise erhalten wir die Fig. 549a, b und c der fortschroiten- 
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den Stromwcllen, die an den Leitungsenden, ohne die Vorzeichen zu 
andern, reflektiert werden. Wir sehen somit, daB auch. bei Leitungen 
mit kurzgegeschlossenen Enden die Formeln der fortschreitenden 
Wellen riehtige Werte fiir die vorubergelienden Stroine und Span- 
nungen geben, wenn die Wellen an den Enden rich tig reflektiert 
werden. Dasselbe gilt auch, wenn die Leitung am einen Ende often 
und am anderen Ende kurzgesclilossen ist, und wir werden gleich 
sehen, daB diese abgeleiteten Satze auch dann giiltig bleiben, wenn 
die Leitung an anderen homogenen Leitungen Oder Stromkreisen 
angeschlossen ist; nur ist in diesen Fallen die Reflexion an den 
Enden lceine vollstapdige, sondern nur eine teilweise. 

Wie sich aus den vorhergehenden Formeln ergibt, sind die 
Strom- und Spannungswellen in verzerrungsfreien Leitungen genau 
von derselben Form ; dies 
folgt direkt daraus, daB die 
Wellen nicht ihre Form mit 
der Zeit andern. Die Ladung 
Q d Fig. 550 verteilt sich nach 
einer gewissen Ivurve der 
Leitung ontlang, und da die 



Fig. 550, Ladungswelle einer verzemmgs- 
ireion Leitung. 


Spannung p v - 


% 

' 0 , 


ist, crhalt die Spannungswelle die gleiclie Form 
Die Strom starke in irgendeinem Punkte 


wie die Ladungswelle. 
der Leitung wird bestinimt durch die elektrische Masse, die den 
betreff enden Quersclmitt der Leitung pro Zeitcinlieit passiert; es ist 

I 

somit die Stromstiirke i v proportional , und da die Ladungswelle, 

i X v 

ohne ihre Form zu andern, sich mit konstanter Geschwindigkeit 
fortpflanzt, so wir 


dt 


dt 


'•v-q v proportional der Ladung q v 


in dem betreffenden Lcitungselement dl . Es ist somit in ver- 
zerrungsfreien Leitungen die Stromwelle von der gleichen 
Form wie die Ladungswelle und somit auch von der gleichen 
Form wie die Spannungswelle. 

Anstatt An sgl eichs vorgiin ge durch fortschrcitende Strom- und 
Spannungswellen darzustellen, geniigt es also, die fortschreitenden 
Ladungswollen ins Auge zu fassen. In Leitungen mit often en Enden 
wandern die clektrisehen Ladungcn hin und her; an den offenen 
End(m kOnnon die Ladungen nicht weiter vorwartsschreiten und 
werden deswegen liier init dem gleichen Yorzeiclien reflektiert, 
mit dem sie ankommen. In Leitungen mit kurzgeschlossenen Enden 
wandern die Ladungen dagegen nicht hin und her, sondern im 
3£inge, wie in Fig. 551 gezeigt. An den Leitungsenden gcht die 
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positive Ladung n&mlich von der einen Leitung zu der an- 
deren und die negative Ladung umgekehrt von der zweiten Lei- 
tung L 2 zu der ersten Lei- 
Sq\ tung L x hiniiber. I Tier aus 

s' l, V ' V folgt, dafi die positive La- 

tf 1 2 ~ / ' ^ ■ dung in der aus der Doppel- 

\ q / leitung gebildeten Schleife 

.... , . , , . . , (Fig. 551) kontinuierlich links 

Fig. 551. Wanderung emer elektnsclien ; ° y , ... . . 

Ladung in einer an beiden Enden kurz- herum wandert, wahrend die 
geschlossenen Leitung. negative Ladung rcchts liei"- 

umgeht. 

b) Wir gehen nun zu dem allgenieineren Fall tiber, in wclchem 
die Leitung nieht mehr verzerrungsfrei und der zur Zeit t — 0 
auftretende Strom- und Spannungszustand nicht rein statischer Natur 
ist. Es ist somit y^O und i s0 §0. Fur diesen allgenieinen Fall 
lauten die allgemeinen Integrale der vortibergehenden Strom- und 
Spannungswellen, wenn die Leitung an beiden Enden offen ist, 

p v = e~ at 2A cos (fij -j- y„) cos (jx n l ) 
und ” 


2 A cos (fn 1 + Vn — aret S y) sin (>„0 . 


worm die Integrationskonstanten A n und ip n sich aus den folgcnden 
Beziehungen ergeben 


A cos V\=y (pso cos dl 


A cos (yj n — arctg A ) = ~ J i s0 sin (y dl . 

0 


Es lassen sich auck die vortibergehenden Strom- und Spannungs- 
wellen in der folgenden Form schreiben 

P, = e-“'2 [\A n cos (jxJ -+- PJ + y\) + -\-A n cos (a,, J — ft t — y>„) \ 

n 

mid 

% = z- at \ , ~-2\\-A n sin Uj + PjA V’ n — arctg ^ ) 

r n L ' 7 / 

+ iA sin (mJ — PJ — V’n -f arctg ^ . 

Also auch in diesem Falle lassen die Strom- und Spammngs- 
wellen sich durch eine Summe von Teilwellen darstellon, die in 
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entgegengesetzter Bichtung fortschreiten. Da aber die Fortpflanznngs- 
geschwindigkeit der verschiedenen Teilwellen verschieden ist, so 
verscliicbt sich die relative Lage der einzelnen Teilwellen mit der 
Z(dt; die Wellen der grohten Periodenzahl schreiten am schnellsten 
vorwarts, Zur Zeit t = 0 haben die beiden Teile der Spannungs- 
wellen die folgenden Formen: 

2 i A n COS OJ + V’n) = 2 [1 A, C0S 0*J) C0S V>n ~ i A n sin C f*J) sin V J n\ 

n n 

und 

2 i A „ cos (jiJ — y’J = 2 [-M„ cos (ji n l) cos </>,, -f i A „ sin O n l) sin yj , 

n n 

die voneinander und auch von der Form der stehenden Spannungs- 
wcllc zur Zeit £ = 0 abweichen. Letztere hat namlich die Form 

22 A „ cos GuJ.) cos tp n 

n 

Die cine der i'ortschreitenden Wellen ist um 

22 -1 A „ sin (fij) sin iy-„ 

n 

kleiner und die andere fortschreitcndo Welle um denselben Betrag 
grober als die Halite der stehenden Welle. 



Fig. 552 a, b und c. Umwandlung stehender Spannungswellen in fort- 
schroitende Wellen, worm die Leitung an beiden Enden offen ist. 

In Fig. 552 a sind die zwei fortschreitenden Grundwellen der 
8pannmig liber die ganze Leitung Z = 0 bis l % ftir die Zeiten ^=0, 

Jr - und 71 ' aufgetragen. Den ersten Teil der Welle II und den letzten 
4 2 

Arnold, Wechsolstromtechnik. X. 2. Aufl. 
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Teil der Welle I klappen wir um die Begrenzungsordinaton um unci 
erkalten dadurch die fortschreitenden Wellen der Fig. 552 b, die 
sich auch aus der obigen Formel fiir p v ergibt, wenn der Giiltig- 
keitsbereich derselben von l — + v 1 1 bis zu l = + v x t -|- l 2 fcstgesetzt 
wird. Hieraus folgt, daB auch in diesem allgemeinen Falle der 
Giiltigkeitsbereieh der Formeln fiir die fortschreitenden Grundwellen 
sich andern laBt, ohne daB ihre Riclitigkeit dadurch beeintrachtigt 
wird, wenn man die Wellen an den Leitungsenden reflektiert. 
Fig. 552 c zeigt die voriibergehenden Grundwellen der Bpannimg, 
die man durch diese Rechnungsweise erhalt; diesc stimmen in Hirer 
Wirknng mit den Wellen in Fig. 552a tiberein. In gleicher Weise 
laBt sich der Giiltigkeitsbereieh der n ten Obcrwellen andern, und 

l)a v n von v x 
Giiltigkeitsbereieh tier 


zwar von 1 = 0 bis / 2 zu l = bis v n i -~j~ . 

verschieden ist, so weicht zur Zeit t der 
nten Oberwelle von dem der Grundwelle ab. Hieraus folgt, daB 
wenn wir die aus alien Teilwellen resultierende Welle zur Zeit t 
betrachten, diese sich nicht iiber ein und dieselbe Leitungslange 
? 2 , sondern iiber eine grQBere Lange erstreckt; denn die ver- 
schiedenen Teilwellen befinden sich zu der Zeit an ungleichon 
Platzen. Die resultieren den f ortschreitenden Spannungs- 
wellen andern somit ihre Form kontinuierl ich mit der Zeit. 
Die fortschreitenden Stromwellen haben zur Zeit t = 0 die folgen- 
den Formen , D 

A 


=2 
n *- 

und 


2 \A sin [fi H l + w n — arctg - 

n \ 

sin (j* n l ) cos (xp n — arctg Afj _f_.i A n cos (ji H l) sin { y> n 


JK 
' y 


o ' 

2 1 A sin {M’J — Vn + arctg ~ Pn 


o ' 

iA sin (p, n l) cos ( yi n — arctg^p 


-M, 1 cos (/' t „O siu ('V’ 


A 

' Y 


Die stehende Stromwelle hat zur Zeit f — 0 die Form 


2 A n cos [yj n — arctg £*) sin O n l) , 

so daB die beiden fortschreitenden Wellen zur Zeit t— 0 um den 
Betrag , . 

+ 2 \A cos (jaJ) sin [y> — arctg 
n \ y / 

von der Hfilfte der stehenden Stromwelle abweiclien. Fiir die Formeln 
der fortschreitenden Stromwellen lSfit sich der Giiltigkcitsboroieh 
auch andern, ohne daB die Formeln ihre Riclitigkeit einbilBett. 
Fig. 553 a, b und c liefern fur die Grundwelle den Boweis luerfiir. 
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Durcli die ungleiclie Fortpflanzuugsgeschwindigkeit der Wellen 
in nicht verzerrungsfrcien Leitungen &ndern die fortschreitenden 
Strom- und SpannungsweUen kontinuierlich ihre Form. Man ist 
deswegen bei solchen Leitungen gezwungen, die einzelnen Teil- 
wellen separat zu beliandeln und nachtraglieh fiir irgendeine Zeit 
dieselben zu summieren, um das riehtige Bild der fortschreitenden 
rcsultierenden, d. h. der wirklieh auftretenden Wellen zn erhalten. 


ft-o 




fit-f 


Fig, 553 a, b und c, TJmwandlung stoliondor Stromwellen in fortschreitendo 
Wollon, worm dio Loifcung an beiden Enden offen ist. 

Handelt es sich urn komplizierte zusammengesetzte Wellen von 
kloiner L&ngenausdchnuug im Verhilltnis zur Leitungs- 
liinge, so oignet sich eine Zcrlcgung in steliende Wellen nicht fiir 
die mathematischc Behandlung der Aufgabe und nocli weniger fiir 
die physikalische Darstcllung derselben. Da aber die Formver- 
iin derung der fortschreitenden Wellen von der Lange der Leitung 
nicht abhiingt, so scheint es fur die Zerlegung einer vorhandenen 
Strom- und Spannungswelle gleichgtiltig, wo und wie lang die fun- 
damental Tcilwcllc gcwiihlt wird. Bei den fortschreitenden Wellen 
scheint also kem direktes Ycrhaltnis zwischen der fundamentalen 
WcllcnUlngc und der Leitungsllinge zu bestehen; durch Umklappen 
desjenigen Teiles der fortschreitenden Welle, der auBcrlialb der 
wirkliehen Leitungsltoge fallt, um die Begrenzungsordinaten sorgt 
man niimlich dafilr, da£ die Grenzbodingungen erfullt werden. 

Neb men wir dicse nicht mathematiseh nachgewiescne Behaup- 
tung als rich tig oder wenigstens fur alle praktischcn F&lle als ge- 

54* 
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niigend zutreffend an, so lassen sicli allc Wellen von kleiner 
Langenausdehnung in einfacher Weise in fortsclircilciule Tell wellen 
zerlegen. 

Wir gehen hierbei von dem allgemeiuen Integral der Leiiung 
aus, das fur die Spannungswelle wie folgt lautet: 

J>„ ‘ 2 lA e * Sin A 1 + A f + V'„) 

+ B n 'i*" * sin (Pn l 4 Pn 1 4 A)] ’ 

Bei den stehenden Wellen werden die Konstantcn A n , d n , /t n mid 
fi n mittels der Grenzbedingungen bestimmt. Bed don fortschroiton* 
den Wellen, wo Grenzbedingungen nicht bestehen, nelnnen wir der 
Einfachheit halber gleich an, da£ X n = 0 und somit aueli f\ t 0 
sein sollen. Ferner nekmen wir an, da£ die fundamental o 
Teilwelle so grofi wie moglich sein soil, damit (due Vornaoh- 
lassigung der Oberwellen mogliebst wenig EinfluB auf das go- 
wonnene ftesultat austibt. Auf Grand dioser letzten Amiahme ist 
die Lange l x der Grundwelle zu wahlen ; aus dioser or gib! sicli die 

71 71 

Konstante ju n — — und /? n . 

Es konnen also die Formeln der fortschreitondon Wellen w ie 
folgt gesebrieben werden: 

= Q ~ at 2 A Sin (f-ij + § n t -f- yj n ) + B n sin (/*„ l — fij — V’„')] (5 1 8) 

n 

und 

t = e~ a< l/ ~ L— A sin QtJ -f fi» t -f V’„ — 9 0 

f H 

+ B n (/«» l — fij — y>» + n)J (, r> 1 9 ) 

Um die Integrafcionskonstanten A n , B n , y> n und y>J zu luwtim- 
men, betraebten wir den Zustand zur Zeit /== 0, daim ist 


und 
i 


Pv 0 = 2 A sin C uj + A 4- B n sin (pj — vOJ 


to = 2 [— K sin 0 u„l -f W n ~ <P«. 


>p n ' ■ \ ■ <p H )\ , 


Multiplizieren wir diese Ausdriicko auf boiden Hinton mit 
sin (jj, n l) = sin (~j~j and integrieren iiber den (xukigkeitshnrisk'.h der 
Formeln, d. li. von 2 = 0 bis l = l x zur Zeit t = 0, so erlmlien wir 


A eos V«4- B n COS ^ 


, 2 f . 

n^fj P v0 sm 


nnl\ _ 

C d ‘- S r 


(520) 
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<1 

— A „ eos (</’» — <pj 4- B „ cos ('</’,/ — <r n ) f Vyr [< v0 sin (y— ) dl = Sf 

1 V Gl % Wl ' (521) 

f Y17 zT\ 

Durch Multiplizieren dersclben Ausdriicke mit cos ( — — J und 
Integrioron liber denselben Bereich erhalten wir 


A n Kl n ■</’„ — B n sin 


l-'no cos \y ~Jdl = . (522) 


C 1 

— 4* sin (■»/>„ — (p n ) — B n sin (•»/',/ — J = y|/ y' f* r 0 cos (y b <H= C, . 

^ °'„ J U *' (523) 

Aus diesen vicr Gleichungcn ei'geben sich die folgenden Aus- 
tin! ckc : 


H f " ~ " 2 cos (p V, V *V ”l~ 6 V 2 + + 2 ( kS j> cos ( Pn -f Vp sin $0 

- 1 - 2 °i cos <r n -\ - S lt sin 90 J (524) 

imd 

if? V’„ ! Up cos n -I- Np sin </•„ h Cl ft2 r , 

<J? i ^,cos 9 .„-| c; silly,, |~*V. ’ ■ ' ,J 


womif die Zerlcgung der Strom- und Span n un gs wel 1 e in fort- 
sehreitende r reilwellen erlcdigt ist. 

Die in dieser Weise erlialtcne Reiliencntwicklung* fur die zur 
Zeit ( -- 0 auftretendcn Strom- und Spannungswellen gentigen 

dem allgemoinen Integral der partiellen Differcntialgloichung ftir 
d(m Bereieh / — 0 bis I — l x zur Zeit 0 und l — J^v n l bis 
|- v n t~\~* l x zur Zeit L An den Grenzen der Leitung angelangt 
word (m die Wellen nacli den an den Grcnzen oxistierenden Be- 
dinguugon reflektiert. 1st die Leitung am Ende often, so ist bier 
l'ilr alio Zeitcn stets i v •-—(), was darauf binauskoramt , dab die 
ankommondo Strom w el lo mit entgegengesetztem Vorzeicben und die 
ankommondo Spammngswelle mit demsclben Vorzeicben reflektiert 
wird. 1st die Leitung am Ende kurzgeschlossen, so lautet die 
Grenzbedingung lur alio Zeitcn, was darauf hinauskommt, 

dab die ankommondo Spannungswelle mit entgegengesetztem Vor- 
zoichen und die ankommende Stromwelle mit demselben Vorzeichen 
reflektiert wird. — Ist die Leitung mit einer zweiten Leitung 
oder Stromkreis verbunden, so werden die ankommenden Strom- 
und Spannungswellen nicht vollst&ndig sondern nur teilweise 
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reflektiert. Die Gesetze dieser Reflcxioncn sullen im miclisten Ah- 
schnitte eingehend behandelt werden. 

Wir sind somit zu dem Schlassc gekonunen, duh die luiida- 
mentale Teilwelle beliebig lang gewahlt wmlen kanii, mid wir 
IcOnnen die Einfuhrung und Anwendung von fortwlireitomlon ’Wollnn 
in den folgenden allgemeinen Sateen Kusammenlaswu): Die par- 
tielle Differentialgleichung einer homogenen Leitung, din 
bekanntlieh in keinen Beziehumgen zu dun Loitungslil ngnn 
stelit, wird von einem allgemeinen Integra 1 beiriedigt, 
das auch keine Beziehnngen zu dcr .Litnge dei Luituug 
enthalt. Das allgemeine Integral setzt sick aus zwei lort- 
schreitenden Spannungs- und Stromwellen zusannnen, von 
denen siek das eine Paar nacli reclits und (lan and ere l’a nr 
nack links bewegt. Die Formeln dieser Wollen 

e-“ f 2 K cos (/V 4- PJ 4- yO 4- B n cos (t l J — IK , 1 — </’»') I 

n 

und 

K = e — “ { "l/ 1 1 2 [K sin (/■«„ l -|- A, 1 4- V' H “ T„) 

f lJ d n 

4- B n S in 0„ I — PJ— Tn ' 1“ F«)j 

haben ihren Giiltigkeitsbereich znr Zcit t von /== — v n t bis 
l s ftir die linksgehenden und von /* ~v 9l t bis 
l = v ftir die rechtsgehenden Wellen. Im Punkte t 

1 , f i t 

haben die Formeln ihre Gtiltigkcit von £ — — # Ins/ 

{} n * n 

ftir die linksgehen d en und von t~ bis \ - -■ * fur die- 

v n ' v n 

rechtsgehenden Wellen. Die fortschroitondon Wellen 
andern in nicht storungsfreion Lcitungen kontintuerHeh 
ihre Form, und zwar unabh&ngig von dor LiLnge der Del- 
tun g. Die GroUe der Wellen nimmt nach dor 10 x pon ontial- 
funktion er~ ai ab. Die an den Entlen der Leituug auftroton- 
denVorg&nge ergeben sieli aus den GromzbcnUngu agon an 
dem betreffenden Ende. Die Infcegrationskonsta nlen d tl , 
B n , yj n und yj n ' ergeben sieli aus dem zur Z e i t / 0 auF* 

tretenden Strom- und Spann ungszus tan do. 


Fur verzerrungsfreie Leitungen ist unci also auch 

Tt fl 

der Phasenverschiebungswinkel cp — •- — aretg • 0, ho dad In 

2 y 

diesem Spezialfall 


Pv == e- ai 2 [\ sin (Mj J rPj J rV’J + B n sin (/(■„/ — PJ —'/>»)] 

n 
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und 


y r--= c r 


V: 


C 

L ~ 2 A » sin O l J+PJ+V\)+B n sin P n t— y„')] 


(519a) 


wind, wo raus man sieht, daJ3 die rechtsgelienden Strom- und Spannungs- 
welien bis auf den Faktor "V/-™- identisch sind. Die linksgehenden 
Strom- und Spannungswellen haben dagegen entgegengesetztes Vor- 


zeiclum, so daO diese bis anf den Faktor 


V: 


Oi 


ancli zusammen- 


iallen. Die Form der Wellen iindert sich in diesem Falle nicht 
mil der Zeit und laBt sich somit zur Zeit t = 0 bestimmen. Es 
besitzen die linksgelienden Wellen die folgende Form 


2 A „ sin (juJ + V’n) = \ (l >„ o ~ 'i,oV : ^f) 


und die rechtsgohendon Wellen die Form 


2-#,, sin 


Q'J—V'h) = 3r (pv 0 + Ko\/ ■ 


(526) 


(527) 


1st in oilier verzerrungsfreien 
Leitung, win z. B. der Fig. 554a, der 
Strom - und Spannungszustand i v0 
und p <<0 zur Zeit l—Q gegoben, so 
ergeben sich die bcidoxi fortsclrrcitcn- 
den Spannungswellen durcli Addition 
und Subtraction der Strom- und Span- 
nungskurven, wie die Fig. 554b zeigt. 
Die lortschreitondcn Stromwellen er- 
gebcm sich in glcicher Weisc und 
sind in Fig. 554c dargestellt. — 1st 
die Leitung nicht verzerrungsfrei, so 
darf trotzdem in erster Annahcrung 
y 0 gesotzt werden und dicselbe 
angegebene Konstruktion zur Bestim- 
mung dor Form der fortschreitenden 
Wollo benutzt werden. 

Bohr intoressant sind auch die 
voriibergehenden Strom- und Span- 
nungswellen, die bei oilier Belastungs- 
andenmg in oinor verzermngsfreien 
Leitung entstchcn. Der stationiire 
Strom- und Spannungszustand in 



Fig. 554 a, b und c. Zerlegung des 
Strom- und Spannungszustandes 
einer verzermngsfreien Leitung in 
fortsehreitende Wellen. 
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einer Kraftubertragungsleitung lafit sieh clurch dio i'olgenden For- 
meln (s. Seite 151) 

p $ = p A e>- 1 sin (jul -f cot + y> A ) + Pn e“ ; - ' sin (// 1 — m t — >p,i) 

und 

/ _ . 

w, — (/',) J 


= — P A 1/ — e ; - * sin [yuZ -f- co t -j- — { (v, 

* Z cL 

+ Pb y ~ e"~ A ^ sin [ju l ~\~ co t — yv; + i 0/V — 'V’/ll 

darstellen, wenn die Lange l von den Priraarklemnien auw mudi 
den Sekundarklemmen hin positiv gerechnet wird. 1st die Leitung 

1 Aji I / (j i 

verzerrungsfrei, ’ so wird — nnd 1/ ’ — 1/ ■» 

r £ r? r 

stationSre Stromwelle die folgencle Form annimmt: 


r- e^ sin (fd -j- co l -j™ i/'a) 


wo riatt dit 1 


t— **V\ . 

-f- Pjb y rjr- e — ' u sin (jxl — cot — y<ii) . 

y L d 

Bei Einsclialtnng einer derartigen Leitung wird zur Zeit /• ■(> 
p v0 = — p s0 = — Pa e n sin (pi + yu) — Pu &~ u sin (/' > — V’«) 


nnd 


■ v0 = — i s0 = Pa "j/^ eAZ sin (M 1 + V>a)— p -b\/ ' jJ * ' • sin 0 " 1 — '/’«>• 


Die voriibergehende Welle, die naeh links gel it, ergibt wieh 
somit zur Zeit ^ == 0 gleich 


2 A sin C %l + y’J = \L v0 — t, o ]/ 


7^ i~ — V/i) 

° z/ (528) 

und die voriibergehende Welle, die nach rechts gold, wird zur 
Zeit t= 0 

2 B n sin (pj—y n ') = J (p v0 H- \ o l/ 7 r) ==••■ -~Pn ®~ U (A — </’«)■ 

» ^ \ r °z/ ( 52 !)) 

Wir sehen somit, dafi clie vortibergehcnden Spumumgswellen 
im Momente des Einschaltens gleich der wtationiiren Bpnnnungwwello 
im selben Momente sind. Hieraus folgt dirokt, dafl die vo r fiber- 
gehenden Wellen, die bei einer Belastungw&n derung in 
einer verzerrungsfreien Leitung entstelien, identisch wind 
mit der Anderung in den station&ren Wellen in der rewpelo 
tiven Bewegungsrichtung. Allgemein ergibt sieh somit die 
linksgehende Welle 
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2 Ai siu (/'« 1 + = PaiV u Sin (/.t l + yr AI ) — P A n e A 1 sin (ju l -j- y> A n ) 

und die rcchtsgchondc Welle (530) 

1{ n sin (jiJ — I/’,,') = Pill e~ 11 sin (// 1 — y> n i ) —Pbu $~ x 1 sin (ju l—xp B n), , 
" (531) 

worm dor Index I sieh auf den stationaren Zustand vor und der Index II 
sieh anf den stationaren Zustand nach der Belastungsanderung bezieht. 

Ausgehcnd von der iin vorigen Kapitel gebrachten mathe- 
matiseh einfachen Zerlegung von voriibergclienden Strom- und 
Spannungszustanden in stcliende Welien (freie Schwingungen), 
deren Welienlangcn Yielfache von der Leitungslange waren, sind 
wir nun zu den fortschreitcnden Wcllen gelangt, die in bedeutend 
einfacherer Weisc die physikalischen V organ ge bei dem Ausgleich 
von Strom- und Spannungszustanden in Leitungen mit gleichmabig 
vorteiltem Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat darzustellen 
vermogen. Die fortschreitcnden Weilen liaben viel Gemeinsames mit 
den Wassorwellen , die sieh von der Stelle einer spiegelblanken 
Wasserfiaehe ausbreiten, in die man cinen Stein hineinwirft. Dicse 
Welien werden sieh ins IJnendiiche fortpflanzen, wenn sic nicht 
vorher ausslerben odor dureh Hindernisse roflektiert werden. 

e) Die fortsehnutenden Welien cignen sieh vorziiglich zur Yer- 
anschauliohung der physikalischon Vorgange. Um dies zu zeigen, 
sollon im folgenden ein paar JBcispiele gebracht werden, die schon 
im vorigen Kapitel mittels stehender Welien ihre Ltisung fanden. 
Der Einfaehheit halber wird hierbei angenonmicn, dab die Leitungen 

y' n 

slots vorzerrungsfrei sind, d. h. /=='/• 

I*d Gj 

1. Beispiel: Es sollon die Strom- und Spannungswellen auf- 
gezeichnet word on , dio beira Einsclialtcn einer an den Sekundar- 
klemmen oi'fencn Lcitung aut cino konstante Primitrspanmmg P 
entKtohen. Es mag liierlur einc 300 km langc Leitung mit den 
Konstanten r d —0,35 Ohm, L tl ~ 0,0031 Henry, < 7 j = 0,475 10 — 6 Mho 
und ('i 0,0042 Mikrofarad dicnen. — Der stationare Strom- und 

Spammngszustand ergibt sicli aus den folgenden Differential - 
gleiehungen; .. 


beide gleieh Null. Aus diesen Gleiehungen folgt 
d y« r a v 
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deren allgemeines Integral 

V s = Ae 

also 

t, =\J ^ 1 —Bq v ' r " ') . 

Weil i s = 0 fiir Z = ? 2 und p s = P ftlr 0, win! 

fjf r d9i _j_ e — '! r a' J i 






+ o- 


-V’W* 


and 




■ V r rffl/W* — 0 


Der vorubergehende Strom- und Spannungszustund zur Zeit 
t — 0 ist durch 

P v0 = — P s o 

und 

\o~ %0 

gegeben. Hieraus ergeben sick wieder die bciden iortschroitenden 
Strom- und Spannungswellen zur Zeit t — 0 

2 Sin (f*n 1 + V J = \ [fv 0 — 0 ]/ §' 

i -V\ 


= 2 l^,o 


<1 

t h * 

Vv-V Ust — 0 


Vv7, '2 e ~ b 


und 


2 B n sin (p,, Z — v n 0 = | (p, * + *» 0 "]/ ^ 


= — P- 


!h 

Jr (i Ul (h~~t) 




Die beiden fortschreitenden Strom- und Spannungswellen Hind 
in Fig. 555 zusammen mit dem stationaren Strom- und Spatmungs- 
zustande eingezeichnet ; von den fortschreitenden Woden pflanzt 
sicli die eine nach rechts und die andere nach links fort. Am 
Anfang der Leitung, wo l — 0 ist, werden die Spannungswelien 
mit entgegengesetztem Vorzeichen, und am anderen Encle, wo/- / a 
ist, werden die Wellen mit , demselben Vorzeichen rcfloktiert, Eh 



Dio Fortpflanzung yon Strom- und Spannungswellen usw. 


859 


muB auBerdem berilcksichtigt werden, daB die Wellen in GroBe 

mit — e a v = e~~ z d ^ L ^ 1 == abnehmen, worm l die 

von dor Welle durclilanfene Weglange bezeichnet. Superponiert 
man die bciden fortsclireitenden Spannungswellen iiber die statio- 
niire Spannung p 80i so or halt man die in Fig. 556 dargestellte 
resultierende Welle, die sieli von der Lage I zur Zeit t== 0 aus 
nacb den Lagen II, III bis VII fortpflanzt. Die Ausbreitung der 
Spannung in eincr offenen Leitung, wenn diese plotzlich auf eine 
vollkommen konstante 
Spannung eingcschaltet 
wird, gestaltet sich so- 
mit als die Wanderung 
eincr nahezu konstanten 
Spannungswellc von den 
Primarklemnien bis zu 
den o (Tenon Sclcundar- 
klenimen, w r o die Span- 
nungswcllc mit demsel- 
ben Vorzeiehen rel'lektiert 
wird. Von donSeknndftr- 
klemmen wandert die 
Spannungswelle, iiber der 
stationiiren Spannung go- P* 
lagert, naoh den Pri- 
miirklommon zuriick. 

Ilior angclangt, wird , 
die Welle mit entgegen- 

gesetztem Voizeicben xe- 555. Zerlegung des station aren Zustandes 
flektiert und wandert oinor loerlauEenden verzerrungsfreien Leitung in 
also mit eiltgegengesetz- yorUbergebende Wellen. 

tern Vorzeiehen von der 

stationiiren Spannung wieder nach den Sckundarklemmen usw., bis 
die vorabergehende Spannungswelle znletzt versehwindet. Bei der hier 
botrachteten Leitung, deren « = 112 ist, sinkt die Spannungswelle 
in Vas Sekundp bis auf 1 % ihres ursprtingliclien Wertes herab. 
Die Ausbreitung der Spannungswelle iiber die ganze Leitung ge : 
staltet sich somit iluBerst naturlich und l&Bt sich mit Hilfe der fort- 
sebreitenden Wellen viel cinfaeher und genauer bestimmen, als es 
mit den stehenden Wellen (Abschn. 161) moglieb war. — Fig. 557 
zeigt die Fortpflanzung der Stromwelle, die den Ladungsvorgang 
der Leitung bcglcitet. 

2. Beispiel: Es sollen hier die Strom- und Spannungswellen 
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aufgezeichnet werden, die beini KurzsclilieBen dor Sckundarklennnen 
einer Leitung entstehen, welche primar an einer konstanten Spanmmg 



tung auf eine konstante Spannung tung aui' cine konstante Spa, inning 
entstehenden Spannungswellen. entstehondon Stronnvellon. 


und die stationare Stromstarke 

h . = P 


v, 


r 


jw ^2—0 e — 0 

c — V»V/^ 


Bei kurzgeschlossenen Seknndarklemmen ist die stnt i< 
Spannung 

Pi Tfi =P- 


e V r d g t (h-l) e — }lr a ff t (/* — /) 


^ r d tJ i l * — q~ 'I'Wi 
und die stationare Stromstarke 

Q\ lr a«i Vs—V e ~ ft— 0 
pV'V?s_ A "“Vv/ h 




Es 1st somit der vorubergehende Strom- und Spanmmgszustand 
zur Zeit t=0 

Ao —Pis Vxxs 
und i 


J s 


V XX iV ? 
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w 


o raus sieh die fortschreitenden Spannungswellen 


it 

mid 

sin (ft,,! rp n ') = P 


(*»-<) 


+ 


" (^2 — 0 


?2 e ““ ' 2 ?2 -f. e ^ g ~ l h 


Jr a giii2—i) 


Jr' d9l (l 2 -1) 


V Vz 1 2 _[_ e “ h h — e “ vVrf f/ ' ?2 , 


zur Zcit t — 0 orgeben. Diese 
wind in Fig. 558 mit den sta- 
tion iiren Zustlinden eingczeich- 
net. In Fig. 559 ist die resul- 
tierende Spannung r p l f v -f- p v 
nnd in Fig. 560 der rcsultie- 
rende Strom zu vcrschiedenen 
Zeiten eingczeiclmet. 

Aus diesen Figuren siclit 
man deutlieh, wie die Strom- 
and Spannungswellen von der 
Sekundiirstation aus fortge- 
pl’lanzt und an beiden Endon 
der Leitung reflektiert werden; 
die Spannungswellen werden 
mit cntgegengosetztcm und die 
Stromwcllen mit demselbcn Vor- 
zeiehen reflektiert. 

8. Bei spiel: Es sollen 
bier die Strom- und Spannungs- 
wellen aufgezeielmct werden, 
die beim Einsclnilten eincr an 
den SckundUrklcramen kurz- 
geschlossenen Leitung auf 
eine stationiire IMmftrspannung 
P sin (o) 1 4 ™ yi) und Xerner die 
Strom- und Spannungswellen, die 
beim plotzlichen Abschaltcn der- 
selbcn Leitung entstehcn. Es mag hierftir dieselbe Leitung wie in 
Beispiel 1 dienen ; es sind dann die Leitungskonstanten ^ = 0,35 
Ohm, L a = 0,0031 Henry, ^ = 0,476 10” 6 Mho und C ? = 0,0042 
Mikrofarad. Bezeichnen wir den stationaren KurzschluBstrom in 
der Sekundiirstation mit 



Fig. 558. Zerlegung dos station&ren 
Zustandos einer kurzgesclilossenen ver- 
zerrungsfreien Leitung in voriiber- 
gehende 'Wellen. 


h s = JiSm (eoZ-fi/V>> 
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so ergeben sich die folgenden stationiiren Strom- mid Spaimutigs 
wellen 

Ps = I J ' 2 eA 1,2-0 sin ~~ ^ 0> t f 

=4 I/tt ^ e ~ u '* ~ l) sin !>& — 0 — « < — I 

2 V L t 

und 

i 8 — \ J" a sin [a (Z s — Z) -f- <o t + V’a I 

— sin [a (Z 2 — Z) — coZ — </\ 2 1 , 



tung entstehenden Spannungswellen. Loitung entHfcoliomlmi Nfcromwullmi. 

2 A n sin 0“,* + vO = — | J 9 e— A C? a — n sin | /< (Z a — /) — i/> , | 

und nach rechts 

2 B n sin ( A. * — vO = — | ]/|~ (/ fl — 0 -I- i/’a | . 
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I)iesc Wellen sind zusammen mit dem stationaren Zustand fur 
c 50 Perioden und y 3 = — i n Fig. 561 eingetragen. Beim Ab- 
schalten der kurzgeschlossenen Leitung erhiilt man dieselben fort- 
schreitenden Wellen mit entgegengesetztem Yorzeichen. 

In Fig. 562 sind die aus den 
vorubergelienden und stationaren 
Wellen sich ergebenden resultieren- 
den Strom- und Spannungswellen 


H 


t 


Pig. 561. Zorl ogling (low Htatioiiiiron Fig. 502. Dio helm Einschaltcn einor 
Zust, ancles omor kurzgesehlossonen kurzgesehlossonen verzorrungsfreien 
Leitung in vorUborgehon&e Wellen. Leitung ontstehenden Strom- und Span- 
nungswellen. 

fiir verschiedenc Zoitmomento naeh dem Einschalten aufgezeichnct. 
Ebenso sind in Fig. 563 die beim plotzliclien Abschalten der kurz- 
gcschlossen'cn Leitung ontstehenden Strom- und Spannungswellen 
ftlr verschiedene Zeitmomente aufgezeichnct. 

In gleicher Weisc, wie die obi- 
gen Bcispiele zeigen, lassen sich nocli 
vide an (lore Aufgaben losen, und 
zwar sowohl fur Gleicli- wie Wechsel- 
stromkreiso. Die hier behandelten Wel- 
l<m sterben gewblmlich so selmell aus, 
dab sic schon innerhalb eincr Beriode 
vernaehlassigbar kloin geworden sind. 

Fntsteht In eincm ungeerdeten, 
gut isolierten Wechsclstromsystem 
ein Erdfehlcr, so wird sich das Po- 
tential des ganzen Systems vcrschie- 
ben, und zwar wird diese Verschie- 
bung von gleichen Spannungswellen 
wie die im Beispicl 1 gezeigten be- 



Fig. 563. Dio beim Abschalten einer 
kurzgeschlossenen verzerrungs- 
freien Leitung ontstehenden Strom- 
und Spannungswellen. 
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gleitet. Es kann somit eine derartige Potentialversehiebung in einom 
~\V ecliselstromsystem zu ziemlieh grofien Uberspannungon Anlafi gelx-n. 

Sohaltet man eine belastete Leitung in tier Primiir, station ab, 
so wird der Strom nacli ahnlichcn Wellen wic die ini Beispi<‘l 3 
gezeigten verschwinden. Da aber die Reflexion der Wellen an den 
Primarklemmen anf Grnnd des Widerstandes in dem Offiuingsl'unken 
der Olscli alter keine vollstanclige ist, so werden die Wellen nodi 
sclmeller aussterben als sonst, d. h. in einer auSerst kurzen Zeit., 
oft in einem Bruchteil einer Periode. 

168. Das Reflektieren von Strom- mid Spminungs wellen 
an Dbergaiigsstellen. 

Es ist in dem vorigen Abschnitt gezeigt, wio Strom- und Span- 
nungswellen sicli in langen Leitungen fortpflixnzen , 'WGtui diese 
komogen sind. Besteht die Leitnng aus mehreren veibcdueclenen 
Teilen, so gelten die soeben abgoleiteten Gcsetze niclit oil no weiteiON, 
sondern sind mit Bezug auf die Voi'gange zu modiiiziorcn, die sidi 
ail der tJbergangsstelle von einem Teil der Leitung zum anderen 
abspielen. Da jede Sinuswelle sieli mit einer fiir Hire Sdiwingungs- 
zalil eigenen Geschwindigkeit fortpflanzt und allmiihlich ausstirbl, 
so ist es in diesem Abschnitt nur nGtig, das Verlialton dor einzelnen 
Sinuswellen an der Ubergangsstelle zu untersuclien. Um das volL 
st&ndige Bild des Ausgleiehvorganges zu erlialten, ist es dann mir 
n5tig, die verschiedenen Sinuswellen zu superponieren. 

a) Wir belraehten zu- 
erst den Fall, da/3 die Loi- 
tung* aus zwei jo fiir sieli 
bomogenen Toilen (Fig. 5(>4) 
besteht. hi dem zweitun 
Teile der Leitung entsteht 
zur Zeit 0 oin St rom- 
, . , _ und Spamnmgszustand, der 

zu den folgetukm iortHclira- 
tenden Wellen Anlafi gibt, die der Einfaclihoit lmlber als Sinus - 
wellen angenommen worden sind: 

2>„ ~ e~ a ** lA„COS (Jljj+Pj -f V's J + B zn COxQ'zJ—fiJ — V’-ln) I 

und 4 = J [— P n t-\-y> in — 9^a».> 

r ^23 

-f B % „ cos (fi 2 J — p n t — -f cp 2 JJ , 

worin der Plxasenverschiebungswinkel zwisclien Strom und Spannung 

jj 

cp 3 n = arctg ~ — - , weil X 2n — 0 gesetzt ist. 

Jo, 2 
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Diese Formeln besitzcn den Gtiltigkeitsbereich l — — v n t bis 
/ — — i ~|~ fur die linksgeliende nnd l — v n t bis l = -J- v n t 
-j- l n fur die rechtsgehende Welle. AuBerdem lassen wir vorlaufig 
die rechtsgehende Welle auBer Betracht, indem wir annehmen, daB 
dcr zweite Toil der Leitung* nnendlich lang ist. In dem Falle wird 
niimlieh die reclitsgehende Welle sicli ins Unendliche fortpflanzen 
und allmahlicli aussterben. Die linksgehende Welle p' 2v dagegen 
wird sicli nacli links bewegen, bis sie am Anfang des zweiten 
Tciles der Leitung anlangt. Hier wird nnr ein Teil der Wellen 
reflcktiert, wiihrend der ubrige Teil sich in den ersten Teil der 
Leitung liinein fortpflanzt. 

Wenn die Zeit t von dem Momente aus gerechnet wird, wenn 
die Welle den Lb organ gspunkt U zum ersten Teil der Leitung 
Irifft, so lassen sich die urspriinglicli linksgehenden Wellen wie 
i'olgt schreiben: 


und 


P2„ = e~ asif A 2 n C0S (f*2j + ( 532 ) 

= v 2 '- A., „ COS (/I 2 J + /?„« + V’in — ( !\J • (533) 

f ^2 a 


Der reilektierte Toil der Spannungswelle kann dann durch 


’Ptv 


-• e 


)( CO s(/< 2 J- 


■Pj — V’z J 


(534) 


and der reilektierte Teil der Stromwelle durch 


- -- c“ 


t 


Vi: 


Bin C0S (/<* J — PJ ~ V’in + ( Pin) ( 535 ) 


ausgedruekt werden, wiihrend die im ersten Teile der Leitung iiber- 
tretcnden Wellen wie folgt geschrieben werden konnen: 


und 


= ‘cos Pj-hV’m) ■ (536) 


H „ 


- (y~~ a i f h. 


: x „l/y 1 1 A ln Q-\n * + <\n * COS C u ln l -i-Pj+V’m— <p ln ) ■ 
r - Ul <> (537) 

Diese Gleicliungen gotten iu der Umgobung des Clbergangs- 
punktes und im Ubcrgangspunktc selber w&hrend der Zeit t— 0 

l 

bis <= “ . Im Obergangspunkte soli wahrend dieser Zeit 

Vi „=Piv = Vz v -Vi”iv 
hr = hv=h'v-i-i'L Sein - 


und 


V ergleichen wir diese Formeln mit den S, 796 fiir stehende 
Wellen aufgostellten, so stimmen sie miteinander uberein; nur ist 

Arnold, Wcehsolntronitoohnik. I. 2. Anil. ^ 
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in diesem Falle A a „ = 0 , ^ = 0 und B ln = 0 zu sctzon, und die 

Formeln gelten nnr fiir die beselirankte Zeit t. = 0 bis t = ” . 

Hierans folgt, dafi zwischen den Konstanten A ln , A 2h , B z „ , </'m> 
yj 2n nnd yj. 2 ' n dieselben Beziehungen bestehen miisscn, wio sic 
S. 799 fiir stehende Wellen abgeleitet worden sind. Untcr Ein- 
fiihrung der folgenden Abkiirzungen: 


a x 

^lw 

COS^i„, 

c i 


sin I/-!,,, 

a 2 

c-l 

II 

cosy 2n , 


1 ^2»l 

sin Vs,, , 


= *.» 

cosvV„ 

<*2 

= — B 2n S in V 2 ' 


erbalten wir die folgenden Beziehungen: 

a 2 = i K 1 + °Otg S n C0S A <Pn ) a i — COt & e n sin ( A ( P>D 'll . 
h = i [0 — cotg COS A cp J a ± + cotg s n sin (A <p J cj , 
c 2 = i [cotg e n sin (A <p n ) a x + (1 -f cotg s n cos A q> n ) cj 
und d 2 = {- [cotg e n sin ( A cpj a 1 -j- (1 — cotg s n cos A 9? J c x J , 

worm tg e n = 7^-1/ pr y 2 * und A<r n = <p 2n — <r> ln . 


Hieraus folgt 

A Sn = Va z 2 + c 2 2 = i A x n V(l -j-tg e n cos A <p n j 2 -(- tg 2 t> n sin 2 A <p n 



und 


B 2n = VV + d 2 2 = I V(1 — tg £„ cos A <p n y tg 2 £„ sin 2 A <p n 




■ V ; 1 n = arct & ~r — arct g 


odor 


+cr ( w _ w i _ ^2 g ! — C 1 «2 COtg £„ Kill A tp 

to \V 2 n n « 


«i “2 + c i c 2 1 + cotg e n cos . I </>,, 
tg sin 

cotg £ h cos A <p n ' 


und analog 

tg (V. —vij=— atchii — 


a 1 b z -~c 1 d 2 
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Hieraus folgt 


= 4 . 1 / 1 + cot g 2 2 cotg e. n cos A cp n 
v 1 + cotg 2 £ TC -|- 2 cotg s n cos A cp n 

= + 1/ 1 — sin2s re cos A<p n 
V t 4- sin 2 s n cos AcpJ 


wovon das obere Vorzeichen sicli auf s n — , d. h. tg£ n >l, 

und das untcre Vorzeichen sich auf e„<C~r bezieht. Fcrner ist 

n 4 

tg (V’tn — V>s «) = tg tv’s'., — V>1 n — (V'a » — V’t J] = tg 2 £ b • sin A cp n . (539) 


tg s n ist das Verhaltnis zwischen deni scheinbaren Wellenwider- 
stand der beiden Leitungen, und zwar das Verhaltnis des Wider- 
standes der Leitung, in welche die Welle versucht einzudringen zu 
dem Widcrstand der Leitung, von der die Welle kommt. Wenn 
bcide Lcilungen glcich sind, wird dieses Verhaltnis tg s n — 1 und der 
Winkel Acp n — 0; es wird also in deni Falle B 2n = 0 und '</> 2 ' n — ^ 2n . 

Wir sehen somit, daB, wenn eine fortschreitende Spannungs- 
welle an eincm Ubergangspunkte anlangt, ein Teil derselben rcflek- 
tiert wird, und zwar in dem Verhaltnis 

B 2n _ _|_ lA — 2 *a*A<Pn Ly ( B38a ) 

J 2n V 1 stn 2 s 1l cos A<p n /C u L 2ll 

1 + > / i,A 


zu der cinfallcnden Welle; d. h. wenn die Spannungswelle von einer 
Leitung mit wenig Kapazitiit und viel Selbstinduktion kommt und 
an einer Leitung mit viol Kapazitat und wenig Selbstinduktion an- 
langt, so wird das Vorzeichen der reflektierten Welle umgekehrt. 
Wenn die Spannungswelle von einer Leitung mit viel Kapazitat 
und wenig Selbstinduktion kommt und an einer Leitung mit wenig 
Kapazitat und viel Selbstinduktion anlangt, so wird ein Teil der 
Welle mit dcmselben Vorzeichen rellektiert. Ini ersten Falle iibt 
der Obergangspunkt teilweise densclben EinfluB auf die Spannungs- 
welle aus , wie wenn die Leitung am Cbergangspunkte kurz- 
gescldossen war; im zweiten Falle iibt dagegen der "Obergangspunkt 
teilweise densclben EinfluB auf die Spannungswelle aus, wie wenn 
die Leitung am Ubergangspunkte offen war. 

Der nicht reflektierte Teil der Spannungswelle steht im Ver- 
haltnis 


Vi ootg a 6 w + 2 cotg e n cos A<p n 


+VE. 


= (540) 


55 * 
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zu der einfallenden Welle und ist um so grofier, je mclir Selhst- 
induktion L ld und je weniger Kapazitat der bin ter clcm llbcrgangs- 
punkte liegende Tell der Leltung besitzt. 

Die tibertretende Welle wird wabrond des Uber gauges schwaeh 
von der Sinusform deformiert, wenn der Diirnpfungsfaktor a t dcs 
einen Teiles der Leitung von dem DampfungsfalUor a z des sswriton 
Teiles abweieht, und zw ar ist 

^xn — eti a 2 

d lK ==(fi 1 « 2 ) 

Naclidem aber die Welle vollstandig tibergotrcton ist, d. li. 

naeb der Zeit f = k andert sie nicht mehr ibro Form, sondern 

v 

pflanzt sich mit derselben Well enfonn waiter fort; dies bernlit 
darauf, dad bei fortsebreitenden Wellen 

X ln l^S ln t, 

so dah 

er-h n 1 + n* = e° — 1 

ist. Da l ln l„ gewOhnlich eine kleine Grtffie ist, so wird die Ab- 
wei chung der iibertretenden. Welle von Sinusform fast slots ilufiorst 
klein und kann in den meisten Fallen vernachlassigt werdem ln- 
dem ferner tyi’m 80 s ^d alle drei Wellen, die urspriing- 

liche 3 die reflektierte imd die tibertretende Welle, fast in Phase imt- 
einander. 

Was nun die Strom wellen anhetrifft, so stclit die iirspriinglielie 
Welle hier in gleichem Verhaitnis zu der reflekticrten und tllx^r- 
tretenden Welle wie bei den Span nungs wellen. Die rofloktiorte 
Stromwelle untersclieidet sich jedoeh von der Spammngswelk 
dadurch, dab sie stets das entgegengesetzte Vorzoichen wie dies 
Spannungswelle besitzt. Hierans folgt, daJB om nbergmigsjmnkt 
den. Stromwellen gegenuber sich uxngekehrt vei'h&lt wio den Hpan- 
nungswellen gegenuber. Wenn die Spannungswelle txulweise mit 
demselben Forzeichen reflektiert wircl, so wird die Stromwelle toil- 
weise mit dem entgegengesetzten Vorzciclien roflektiort und urn- 
gekehrt. 

Handelt es sich nicht um Sinuswellen, sondern um Woden melir 
komplexer Form, so lassen diese sich in Smuswellen xerlegen, deren 
Keflexion und tJbergang je fur sich behandelt werdon kann. Naeh- 
her konnen dann die einzelnen Sinuswellen wieder zu komploxen 
Wellen zusammengesetzt werden. Fig- 565 zeigt die Keflex Ion und 
den tibergang einer komplexen Spannungswelle von oilier Loitung 
mit wenig Kapazitat zu einer solchen mit viol Kapaaltilt, und 
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Fig. 566 zeigt clie Reflexion und den Lbergang ciner komplexen 
Spannungswelle von ciner Leitung mit viel Kapazitat zu einer solchen 
mit wenig Kapazitat. Bei dor lctzten Leitung wil'd die Spannung 
dor libertretenden Welle bedeutend erhoht; sie bleibt jedoch stets 
kleiner als die doppclte Spannung der urspriiuglichen Welle. Wenn 
abcr eine Spannungswelle der Reihe nach von einer Leitung in 
nine andere tibertritt, von dcnen jede folgende Leitung stets einen 


grofiercn scheinbaren Widerstand 


K V a 


als die vorhergehende be- 


sitzt, so kann die Spannung der libertretenden Welle 


stetig an- 


steigen und zuletzt einen fur 
annehmcn. 


die Leitungsanlage gef Ehrlich en Wert 



Fig. r>()5. Oborgang oinor Npaiuxungs- Pig. 566. tTbergang einer Spannungs- 
wollo von einer Leitung mit wonig wollo von oinor Leitung mit viel Ka- 
Kupazitilt zu oinor wolebon mit viol pazitat zu einer solcbon mit wenig 
Kapazitat. Kapazitat. 


Bcsitzt die ursprungliche Welle niclit reine Sinusform, sondern 
imr sinuslilmliehc Form, indem die Amplitude der sinusformigen 
Welle sieh der Leitung entlang nach einer Exponentialfunktion 
e V andert, so wird der schcinbare Widerstand der zweiten Leitung 


t 

K n 



, und es muft in alien obigen Formcln 
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^Vc 

In f 


X. 


(I 


( 541 ) 


gesetzt werden, wahrend dcp n — (p 2n — blcibt. In don moisten 
Fallen weicben k ln und k^ n jedoch so wenig von der Einhoit, ah, 
daB sie vernachl&ssigt werden konnen; J<p n stellt aueh einon wohr 
kleinen Wink el dar. 


b) Als zweites Problem soli die Reflexion von Strom- und Span- 
nungswellen im Ubergangspunkte zwisclien Leitungen mil gleieln 
mEJ3ig verteiltem Widerstand, Selbstinduktion nnd KapaziUit und 
einem Stromkreis mit konzentriert gedaelitcm Widerstand, Sclbst- 
induktion nnd Kapazitat behandelt werden. 

In der Umgebung des tlbergangspunktes gelion dieselben (Slcf- 
chungen fiir die fortschreitenden Wellen, wie wir sie S. 813 JTtr 
stebende Wellen ableiteten; nnr besitzen die Formeln der fort- 
sehreitenden Wellen einen besebrankten G-dltigkeitsboreich, wahrend 
die Formeln fiir die stelienden Wellen fiir nnbescliriinkte Zeit; gelten. 
Diese Ausdrucke lanten in ibrer allgemeinen Form fur die ein- 
fallende Spannungswelle 


Piv = 2 e-°o n t A ln <s-h cos fa J + A, t + V’x ») 

n 


nnd fur die einfallende Stromwelle 



' k iH An e ~~ hnl cos faJ + Pj -i * Vi » ~ <Pi „), 


fiir die reflektierten Wellen 



ii 

2 e — 

und 


n 

iiv — 

:l/^ 

y 

e “om 

worin 




a O n 

= ct x 


,eWeos — | y, J, 


nnd fiir die iibergetretenen Wellen 

. = 2 e-“o n*A 2n cos 0 % t t + y > 2 „ ) 


und 


.A 


= 2 e~%» * -** cos fat -f y> u — y %n ). 


*2n 


lm tTbergangspunkte, wo die Formeln fUr die wtc Toilwello 
von der Zeit t = 0 bis zur Zeit gttltig sind, raUsweu wiili- 

l’end dieser Zeit die folgenden Bezieliungen bostohen: 
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iW — Piv^ih'v 

und 

2 . '*21 , ~hv — h'v 4 ~ • 

Stcllen wir die Bedingnng 1 fill* die wte Spannungswelle zu 

71 

don Zeiten /? n Z = 0 und auf, so erlialten wir die beiden 

Li 

folgenden Gleichungen, wenn fur den Ubergangspunkt Z = 0 ge- 
setzt wil'd: 


1 a. A ln cos y> ln + B ln cos y\' n = A 2n cosy 2 „ 

1 b. — A ln sin y ln — B lfI sin y> 1 ' n = — sin y Sn . 


Wird die analoge Bedingnng 2 fur die wte Stromwelle zur Zeit 

7T, 

ft n t = (p lH und fi H t — — -j- <p ln aufgestellt, so ergeben sich die bei- 
den foigenden Gleichungen 


2 a. 


2 b.- 


]/f 1! Kn An COS'Vb, 


H COS y’ln 


A,, 


-'1,1 


COs(v' 2n -f — %«) 


■ V r 1 ? ,A „ Min '</’j „ + V r 1 1 K n B 1 n C0S y\'n 

A 

= — • 2n sin (y, „ + <?*i „ — % J- 


in diesen vier Glciclmngon sind ^t 1(1 und v ; i» als bekannte 
OroCcn anzusehen, wtUireiul B ln , A 2n , y> 1 ' n und y> 2n die vier TJn- 
bokannten sind. Um diese zu bestimmen, bereehnen wir zuerst 
tgi/'iu und t gy/ ?l . Der Einfachheit halber fiiliren wir hier die 
glcichon Abktirzungen ein wio bei den stekenden Wellen, namlich 

— ( 542 ) 

f IJ l (1 

und 

2<9 5 „==9*i„ — 9 ; 2»- 

Durcli Elimination von B ln und y/„ erlialten wir dann 

^ sin y 2 „ + cotg^sinjy,^ + ^9*J 
S ' /,:l ,l ' cos y 8 „ + cotg s n cos (y a „ -f A 9* J 


und analog durch Elimination von A ln und y lB 

sin y 2 „ — cotg s sin _(y*« + ^ 9*»).. 


tgV'i 


cos y 2 „ — cotg s n cos (y a „ + A <p n ) 
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Hieraus folgt 




si n A <p n 
cotg 2 e„ 


2 cotg £ — tg 2 e n sill i (p„ 


welche Formel identiseli ist mit der, die S. 867 fur den 0 burping 
von einer homogenen zu einer anderen homogenen Loitung ab- 
geleitet wurde. Durch Quadrieren und Addieren clcr Leiden Gld- 
ehungen la und lb und der beiden Gleichungen 2 a und 21) or- 

halten wir 

+ 2An B m cos (v-’i'n - Vi J -^ A ln 
imd (> 

A ln+ B ln— 2 An S ln COS fa n ~ V>lJ = COt S“ *n A S» » 
woraus sieh durch Elimination von -d 2u srgibt 
(1 — tg 2 fiJ(A j n -(- .Bf J — {— 2 (1 — tg 2 «„) An^iii cos CV’i » V’iJ ' • ‘ 


Oder A| n -j-5f n 4- 

und hieraus ergibt sieh 




Vsin 3 J sin 2 2 e„ -j - cos 2 2 e n 


0, 


-B ln _ , 1 / l — sin 2 cos A<p n 
A ln ^ V 1 + sin 2 e n cos 


(f,4B) 


welch e Formel auch mit der S. 867 abgeleiteten Formel fur don 
tlberg-ang zwisehen zwei homogenen Leitungen tibereinstinmit. Wir 
sind somit zu ganz genau demselben Resultat fiir don Obergang 
von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz gckonmien, welches 
wir fiir den Dbergang zwisehen homogenen Leitungen gefunden 
haben. Es wird folglich 


und 


2 ... 

A m V 7 1 + eotg 2 « n + 2 cotg s n cos I <p n 


, , cotg sin A <r> 

^ ” ^' 2 n 1 -p cotg e n cos A <p n ' 


(r,44j 


Whhx'end aber Acp n nahezu gleich Null war beim Dbergang 
zwischen zwei homogenen Leitungen, kann dieser Win led bcim 
tjbergang von einer homogenen Leitung zu einer Impedanz zwisehen 

71 71 

+ — • und — -* variieren. Da <p ln ^0, so wird A<p n ~ es 

■a a 

wird also . f ^ n 


fiir einen rein induktiven Stromkreis, 

Acp n ^tQ 

fiir einen induktionsfreien Stromkreis 
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und 


A i 


1 ( Pn ~ 2 

t'iir einen Konclensatorkreis. 

Ftir A<p n — 0 wircl 

A sn = . ^ 2 . _ == 2 sin _ 

^ 1 « 1 + cotg *„ sin « u + cos f n 


und 


V’ln— ^.,, = 0, 


with rend lur -f t 


und 


... , - = 2 sm f, 

Au V 1 -[- C0tg' 2 fi u 


und 


V’i« — ’/’■„== 2 — «»• 
Ini 0 ber^angspunkte war 
Pm, 


'■ ‘i „ 


* ^1 V J 


(545) 


(546) 


auBmlem wissem wir, dal.i a, lie diene GroiBen in einem Punktc cler 
Leitung sowohl naeh einem und demweiben Exponcntialgesetz 
i.r~ a on ( aLs nnch oilier Siuusfuiiktioii dor Zcit sieh andern. Aus 
dieson beidon UmsUindcn folgt, datf die Amplituden der drei Span- 
nungHwellen p 2vt p l ' v und p" v oin Spann ungsdrcieck bilden miisscn, 
und bo mitsBon aueh dies Amplituden der drei Stromwellen ein 
Mtromdroioek bilden. Pioac beidon Dreiecke sind in der Fig 567a 




F ig. 567 b. 

Hpaimungadroiook und Strorndroieck olektrischer Wollen in einem 
tj b or gangsp un k t e. 


tmd 567b dargcstollt; die Seitcn dcrsolbcn lassen sicli mittels der 
oben abgeloiteten Formeln leicht borechncn, wonach man die Drei- 
ecke aufzeicbncn kann. Man kann aber auch die Dreiecke direkt 
aus den Konstanten der beiden Teile der Leitung in der folgenden 
Weise konstruicren. Man trilgt den seheinbaren Widerstand 
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z 2n desTeiles der Leitung auf, in welchem die Wellen hineinzudringou 
suchen . Es ist 


-4-B = B 2 n — T~~ \ 7T* e ~ J <p 2 « oder 
demnack tragt man den sckeinbaren Wider&tand 

r °iz 


des Leitungsteiles anf, von dem die Wellen ankommen. Es wird 
g ln in Fig. 568a von B aus nack D nnd von A aus nacli Jti miter 



Fig. 568 a. Fig. 568 b. 

G-raphisehe Konstruktion des Spannungs- und Stromdreieckes dor in oinom 
tJbergangspunkt passierenden Strom- und Spannungswellon. 


dem Winkel Acp = cp ln — cp 2n zu Q 2l i aufgetragen. Die Linio A J) 
schneidet die Linie BE im Punkte 0, der den dritton Punkt des ge- 
suckten Spannnngsdreieckes ABC bildet. Die Riehtigkeit der Ron- 
struktion folgt daratis, daiB ^ZCBA = y> 1 r n — y> 2n nnd dab •)“’ CAB 
= V J 2 n — Win' AuJ3erdem sieht man leiclxt ein, daft die Konutruktion 
den pkysikaliscken Vorgangen im TJbergangspunkte cntsprieht, in- 
dem die Pkasenversckiebung zwiscken den einfallenden und den 
iibertragenen Wellen abkangig wird von den scheinbaren Wider- 
standen der beiden Teile der Leitung sowohl der (JrOflo $ n als der 
Ricktung cp n nack. 

Fiir A <p n = 0 , was z. B. der Fall ist, wenn der zweito Toil der 
Leitung aus einem induktionsfreien Widerstande bestekt, schrumpft, 
das Dreieck zu einer Geraden zusammen, und es ist; 


1 — cotg e n 

l+COtg£„ ‘ 


(547) 


7 Z 

1st aufierdem s n = — , d. b. tg s n = 1 , so verschwindct diet raflok- 
tierte Welle (B n ) , w&hrend sie fiir tgs n ^>l mit demselben Vor- 
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zcichcn wie die einfallende und fur tg s n < ^ 1 mit entgegengesetz- 
teni Vorzeiehen reflektiert wird. 

Fur den Fall, daB der zweite Tell der Leitung aus einem 
rein induktiven Stroxnkreise oder einem Kondensatorkreise besteht, 
wcrdcn das Spannungsdreieck und das Stromdreieck beide gleich- 
schenklig (Fig. 569a), weil die ref lektierte Welle unabhangig 
von der GroBe der Selbstinduktion resp. der Kapazitat 
8‘ieich groB wird wie die einfallende Welle. Die GroBe 


4 

A tn C An 

B A JB 

569 b. Fig. 569 c, 

Special Mlo dos Spannungsdreiockcs olektrisclier Wellen. 

dor tibergetretencn Spannungswelle wird aber um so kleiner, je 
kleiner der scheinbare Widerstand z 2 des zweiten Teiles der Leitung 
is!, Fiir £ 2 “0, d. h. die Leitung am Gbcrgangspunkte kurz- 
gesehlossen, wird A 2n ~0, und das Dreieck schrumpft zu einer 
vertikalon Geraden (Fig. 569b) zusammen. Fiir z 2 — oo, d. h. die 
Leitung am Cfbcrgangspunktc often, wird A 2n = 2A ln = A ln -f- B ln , 
und das Dreieck schrumpft zu einer horizontalen Geraden (Fig. 569c) 
zusammen. 

Was das Dreieck dor Strom wellen anbetrifft, so ergibt sich 
dies analog dem Spannungsdreieck, indent die scheinbaren Leit- 

fUhigkeiton ?) ln = * lB l/ y- 11 o*>i« und $ 8n = fc, n "l / Oder 

r lj ld r ^2 d 

% Zn — y 2n of t,, 2 » unter dem Winkel Acp n zueinander, wie in Fig. 568 b 
gozeigt, aufgctragen werden. 

Aus den soeben abgelciteten Gesetzen sind wir zu den folgen- 
den Schlufifolgerungcn gekommen: An jedem tFbergangspunkte 
von einem Teile einer Leitung zu einem anderen Teile 
wird jede fortschreitende Welle teilweise reflektiert und 
teilweisc durcligolasscn. Die Amplituden der urspriing- 
lichen, der reflektierton und der durchgelassenen Wellen 
bilden stets in sich gesclilossene Spannungs- und Strom- 
drcieckc, doron Seiten proportional den Wellen sind und 
doron Winkel die Phasenverschiebung zwischen den ver- 
schiedcnen Wellen angibt. Die Reflexion der Wellen hangt 



A . 
Fig. 
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einzig; und allein von den scheinbaren Wi deinstall d en dor 

(p \ , 

beiden Teile der Leitung bei- der Periodenzali 1 ( * < ‘ r 

betrachteten Welle ab, wie es die Fig. 568a 1‘iir die Span- 
nungswellen und die Fig. 568b fiir die Stronnvellen angibt. 

c) Als driites Pro- 
blem betrachten wir die 
Keflex ion von Strom- 
und Spann ungswellen 
aneinem KnotenpunkU^ 
in deni cine orter inch* 
rere Leitungen ab- 

zwcigcn (Fig. 570). Die 
Kg. 570. Reflexion elektrisoher Wellen an einom einfalltm(1 «-,n imd reflok - 
Knotenpunkte. 

ticrten Wcllon sehro.i- 
ben wir wie oben in ihrer allgemeinsten Form bin; cs wind die 
einfallenden Wellen 

: 2 e-“o»*JL ln e-\» oob Qi lu l + p a t-\- >r ln ), 



Vlv" 




'V e =- — l/^ i 2 e_ "» ,,t * l » 4 i»e- A i«* cosfa ln l ~\~fi n t -j -</’i 

f JJ ld n 

und die reflektierten Wellen 

Pi t = „ e ; -i » 1 cos C«! J — P„t — V’i,) , 

! lv = ]/y U 2 e ~"o« * K „ B 1 n " ' c ° s O'l „ 1 — Pn f—V’l'u I r, „) - 

Die in den beiden Zweigen II und III der Leitung fiber- 
getretenen Wellen sind dann z. B. 

P 2 v = 2 e-“o» * A 2 n cos 0? H t -f V ’ 2 n ) , 

n 

h . = 2 e-V> ( j** cos (fi u t + y, 2n — <p 2n ) 

n *2n 

und 


ft. = 2e “o » ( A 3n e~h n ! cos 0 3 J + PJ - f y 3 „) , . 

n 

h v = — 1 / 7 ^ 2 e~ a o» * * 3 ,A » e ~V< ? cos (,«,„* -| ■ /U 

r ^3 rZ « 


V’s ,-'/»„)• 


Im Knotenpunkte miissen wahrend der Gtiltigkoitecil, dioHer 
Formeln die foigenden drei Beziehungen bestehei): 

Pzv == Pi V “f* Plv 1 

2 - Ps v = Piv ~r P'[ v > 

3 - h V + h V = Vo + Vo • 
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Aus diesen ergeben sich zur Zeit fl n t = 0 und fur die Span- 

u 

nungswellen und zur Zeit j J > n t == cp 1 n und ~ -f- q> ln fur die Strom- 

u 

wellen die folgenden seclis Gleichungcn: 

und 2 a'} Al « C0S ,/ ’ 1 » + B m cos V>it, = A *n cos Vi = A zn cos V* „ . 

1 b-1 

un d 2bJ ~ shl ''/'i «— B i n sin 'V'i „ = — „ sink's,, = — A 3v siny 8ll , 
3 a " V £* | » cos Vi .. —]/ £ 1 '- *1 „ „ cos 




: “ 2 " cos (y„ „ 4 - cp 1 „ — <?’ 2 „) 4 ~y / A' &3 „ A 3 „ COS (V, „ 4 - Vl n — r Pz „) 


2 U 


3 (] 


und 3b 


■ — y £ 1 ' » sin V’, u 4- y 1 ; B i„ sin </-/„ 

- ^ 2 " sin Ov’sk ~t Vx„ — 9° 2 „) — V ^ 3i/ o,„^ 3 „sin(</’ 3) ,4- Ti,, — 7’aJ • 
Ftthren wir hier die folgenden Abkiirzungen cin: 

-\/ c V 

"V L,„ 


I %,r (Un e ^-4 hnV r e>v».-=-// 0 )I o'*’o. , 

J Z(1 

1 

?)o„ ’ 


Q r=s= * 0 ^ V' 0 n : 

»v) 0 ?l *0 U 


tg f « ; 


und 


0 " — & 
y 

v 


1H Z 0 n}/^ 


11 

1(1 


A( Pn Tin — Von’ 

so golten 1'iir die veflektierten Wellen dioselben Fomieln wie oben, 
niimlich 

Bj n i /l — sin 2 e„ cos A cp n 
A x n r 1-f sin 2 e„ cos A <p n ’ 

tg (V'l'n — Vl «) — ^ 2 £ n Sin J 
und fill* die ttbergetretenen Wellen 

__ ^ „ . 


und 


A ln Vl -(- COtg 2 £„ 4- 2 COtg £„ COS /l 


tg (V'i „ — V’*J -= tg (Vi » - v» J • 


cotg^f^sin/l^, 

1 + cotg «„ cos 2i 99,, 
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Es behalten somit auch in diesem Fallc das Bpanimngsdmeck 
(Fig. 568a) nnd das Stromdreieck (Fig. 568b) ilire Gtiltigkeit. I )ic^ 
sich aus dem Stromdreieck ergebende ubergetretene Welle / 0| , bildet; 
naturlich die Bumme ans den in die beiden Teile II und III, der 
Leitnng eintretenden Wellen; es ist im tJbergangspunkte 

^0 v — *'2 v h v t 



Fig\ 571. Dreieck 
der Stronmellen in 
einem Knotenpunkte. 


und man kann die Amplituden dieser Wellen 
erhalten, wenn man die Btromwelle i 0v naeh 
der Leitfahigkeit $) 2n und s l) 3n in zwei Korn- 
ponenten zerlegt, wie Fig. 571 zeigt. Das 
Stromdreieck ist somit in ein Viereek iiberge- 
gangen, dessen Sciten die Amplituden der vier 
Stromwellen i/ v7 i" v , i 2v und i Zv angeben. 

Aus dem soeben Gesagten J’olgt also, da 13, 
wenn es im Knotenpunktc mehrero Abzwei* 
gungen gibt, man die scheinbare LeiUTilngkeit 
aller Zweige bilden 

® 0 » = 

*v >0 n 


und diese totale scheinbare Leitfahigkeit in den Formcln fhr tg^ 
und Acp n einftibren muB. In dem Falle behalten die Formcln ftlr die 
reflektierten und iibergetretenen Wellen ihre allgcmeino Gtiltigkeit, 
und auBerdem lassen sich die Wellen auch aus dem Spanntmgs- 
dreleck und dem Stromvieleck bestimmen ; dieses letztere besitzl erne 
Seite mehr als die Anzahl der sich im Knotenpunkte vereinigenden 
Zweige. Wie leicht ersichtlieh, wird 


£ n = ~ n - (- r )48) 

z l n 

urn so kleiner, je mehr Abzweigungen es im Knotenpunktc gibt 
und je grofiere scheinbare Leitfahigkeit diese Abzweigungen be- 
sitzen. Die vorubergehende Spannung in einem Knotenpunktc, her- 
riihrend von einer fortschreitenden Welle, wird also urn so kleiner, 

m sA j0 lnohr A1 » z 'voigung<-n e.s gibt. 

ff" r « 2 , A& Analog zu dinner Aul'gabe 

Pig. 572. Impedanz in Serie mit zwei 1SlJ3t SiC, ‘ f J UCh <li(i l »«' 

homogenen Leitungen. liandeln. ICs sind zwei hontogene 

Leitungen dureh eino zwisehen- 
gesehaltete Impedanz miteinander verbunden, wie Fig. 572 zoi<d. 

An den ttbergangspunkten, wo dicso Impedanz sich berindet, 
wird eine ankommende Welle teilwelso rofloktiort und teilweise 
durch die Impedanz in die zweite Leitung ilbcrtreten. Die, He- 
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flexion im.tFbergangspunlcte hangt nielit von der Impedanz 3 2 allein 
al), denn die Welle kann sich nicht durch diese allein ausgleichen, 
sondern mub sick sozusagcn durch die zweite Leitung schlieben. 
Es ist cleswegen liier die kombinicrte Impedanz 


Son — Bin + 3s n — Z 2n eJ<,P ** + 
zu bilden und die Reflexion mittels 



7®~e^^ 3 H = g 0n &ron 

^3 l 


tff e M 




und 


/t Tn = <Pl n — Von 


zu bereclmen. Wir erhalten dann das in 
Fig. 573 dargcstollte Spannungsdreieck. 

Die Spannungsamplitudc A 0)l zerlegt sich 
in dieseni Falle in zwei Komponenten A 2l] 
unci .d 3n im Verhaltnis der scheinbaren 
Impedanzen 3 2h und g, tt , so dab das 
Spannungsdreieck in cin Spannungsviereck 
tibergeht. Die vier Seilen dieses Viereekes 
geben die ankommende Welle,, die reflek- 
tierte Welle, die Impedanzspannung und 
die im zweiten Teile der Leitung itber- 
gctretene Spannnngswelle dor Grebe und Phase nach an. 

d) Betraohten wir den Fall, dab cine Welle von bekannter 
Form von einer homogenen Leitung mit gleichmabig verteiltem 
Widorstande, Selbstinduktion und Kapazitat kommt und plotzlich 
auf eincn Stromkreis mit Kapazitat parallel zu den Leitungselementen 
stobfc, so wird diese Welle teilweise rcflektiert und teilwcise in 
diesen Stromkreis ilbertreten. Fur die fortschreitende Welle kennen 
wir die Konstanten <x 0n und f) n , so dab X 2n und /i 2n fur den neuen 
Stromkreis nach den Formeln 538 bis 540 berechnet werden kOnnen. 
Urn aber die Reflexion bestimmen zu konnen, miissen wir noch den 
scheinbaren Widerstand z 2n und den Plxasenverschiebungswinkel q> 2n 
dos notion Strom kveises kennen. 

Diese ergeben sich aus den Formeln 



Fig. 573. Viereck der Span- 
nun&swellen in oinom Uber- 
gangspnnkto, der Impedanz 
en tb alt. 


c 2n " 


und 


1 / Ad 1 / An + y 2 fA + Pn 
V C n V AnArznTA Pn 


(549) 


arotg 


■ y'LPA ' 

2d.. It. 


•OL 


-PA-rln) 


, (550) 
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worm 




9 2 l ”1~ (/ { 2n ^ 5 n) 9z i 


2L„ 


^ [^2Z ~t~ (/*!« ^3 J ^2 


\ n = a in' 


' 2d 

2 L. a 


+ 


2 f^sz “4— (/'In ^'2wl 


Fiihrt man diese Werte fiir z. Zn und cp 2n in den Pornieln fi'ir 
z 

t ge n — — und Aq o n — q ) Xn — <p 2n ein, so goltcn fiir die Reflexion 

n 

der ankommenden Wellen dieselben Fonncln, deren allgemoine 
Giiltigkeit wir S. 872 nachgewiesen haben. 

Als Beispiel betrackten wir das Eindringeu von forisehreittni- 
den Wellen in einen Eollenblitzableiter. Fiir diesen diirfen wir 
g w = 0 und L d — 0 setzen. Es wird dann 

(l \2 #2 l r 2 d "4~ Aj 1 r 2 (I ^ 

^ 2 n Jrzn* 1 JU n r b 

oder indexn wir die Bezeichnun g (J 2d anstatt C 2w eiuftihrcn, win sir 
in Fig. 140 angewandt ist, erhalten *wir 

(1 a.. \2 #2Z r 2d H““ C'2i r 2d^ 

« 3 P* n) — t | Q • 

1 \ u 2(l 1 2d 0 

Nehmexi wir a 0n -]~ <3 2n als vernachlassigbar klein gogentiber fi n 
an, so wird 

nnd 

(i ./ ) 2 ,9a 1 T - d + ^ ^ ? a ,i P n 

iTiW." 

Fiir sehr schnelle Schwingungen, d. h. grofle Werte von /f 


wird 


v o a . 


und , 


so dafi in dem Falle die in dem Rollenableiter iibergelrotene tSpun- 
nungswelle wie folgt geschrieben werden kami: 

, J 0 *!, 

-2 3 2v = e“ a «»^ 2ll e Vo"- on (ft,#. | v > Un ). 

Fiir sehr langsame Schwingungen, fQr die ft kleine Werte an- 
nixnmt, wird 


f l 2. 


.y / .9 a ^ 2 „ — 0 2! r 2f , 


= 0 und 

(j 2d r 2d( a 0n + 

Fftr Schwingungen mittlerer Geschwindigkoit verlituft die Span- 
nung uber den Rollenblitzableiter in eincra gewissen Momontc nieht 
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wach einer Exponentialfunktion, sondern nach einer sinusahnlichen 
Kurve, deren Amplitude nach einer Exponentialfunktion abnimmt. 

I rieraus folgt, daB es einer kleineren Spannung von lioher Perio- 
denzah] bedarf, urn den Rollenableiter zu tiberschlagen, als einer 
Spannung kleiner Periodenzahl. Die Rollenableiter eignen sich des- 
wegcn am besten zur Ableitung von Oberspannungen holier Perio- 
denzahl, besonders wenn die Kapazitat zwischen den Pollen nicht 
zu groB ist im Verbal tnis zu der gegen Erde. 

e) Zuletzt soil noch der Fall untersucht werden, wenn der ur- 
sprungliche Strom- und Spannungszustand, der zu einer links- und 
reehtsgehenden Welle AnlaB gibt, sich liber zwei oder mehrere 
Teile einer Leitung erstreckt. Der tFbex*gangspunkt zwischen den 
beiden Tcilen einer Leitung befindet sich somit im G-ebiete der fort- 
sehreitenden Wellcn zur Zeit t = Q. 

Uni mit dem ein- 
faehsten Fall anzu- 
1‘angcn, nchmcn wir an, 
daB die beiden Teile 
der Leitung verzer- 
rungsfrei sind und dab 
der zur Zeit ( — 0 vor- 
handene Zustand nur 
aus einer gebundenen 
statischen Ladung be- 
stehl, Vom vorigen 
Absclmitte ist es be- 
kannt, daB fortschrei- 
tende Wellen in ver- 
zerrungsfreicn Leituxx- 
gen nicht ihre Form 
anderrx und daB jede 
der beiden fortschrei- 
tendon Wellen zur Zeit 

0 gleich dor Hiilfte 
tier vorhandenen stati- 
sehen Ladunsr ist Nach Fi £ 574a, b und o. Zerlegung einer statischen 
, , , n Ladung m fortschreitenden Wellen, wenn die La- 

dem Gesetze der Super- <lung ubor zwei ]lomogcn6 Leitung’e* verteilt ist. 
position diiidcn die La- 

•d ungen in den beiden Teilen der Leitung unabhangig betrachtet und in 
iortschrcitcnde Wellen zerlegt werden, und die Wellen, heirtihrend von 
don beiden Ladungen, diirfen nachtraglich superponiert werden. Aus- 
goliond von dieser Tatsache, zerlegen wir die beiden elektrischen La- 
dungen Qj und Qjrj (Fig. 574a) in je zwei Iialften, von denen wir das 

Arnold, Wcch.selHtromleclmik. I. 2 . Aufl. 56 




882 


Seclisundzwanzigstes Kapitel. 


eine Paar Q XI raid Q ZIl nach links gehen lassen, wiihrond das andere 
Paar Q Ir und Q Ur nach rechts geht. Hierbei wire! ein Toil von 
Q Ir nnd ein Teil von Q ul im Gbergangspunkte U reilckticrt, wain-end 
der iibrige Teil in der nrspriingliehen Riclitung fortsotzt. Es zer- 
legt sich somit Q Ir in den durchgehenden Teil Q'r,- und in den 
reflektierten Teil Qr,-; analog zerlegt sich Q rn in den durchgehen- 
den Teil Q'm und in den reflektierten Teil Q'rn. Hierbei ist; 
jedoch darauf zu achten, dafi der durchgehendo Toil schwaeh defor- 
miert wird, was man durch Multiplikalion allci' Ordinaten niit der 
Exponentialfunktion e-\n r , resp. beriicksiehtigeu kann. 

Pig. 574b zeigt die beiden Wellen und ihre Koinponcnte fur don 
Fall, da!3 der scheinbare Widerstand vom erston Teile der Leitung 
50% grhfier ist als der Widerstand des zweiten Teilcs. Pig. 574c 
zeigt die beiden fortschreitenden Wellen Q t und Q r , naehdem sic 
den Gbergangspunkt verlassen haben. — Bestelit der elektrische Zu- 
stand zur Zeit t = 0 nicht blofi aus einer statischen Ladung, sondorn 
sowohl aus einer Strom- wie aus einer Spannungsverteilung, so Hi lit. 
sich dieselbe Konstruktion der fortschreitenden Wellen mit einer 
kleinen Abweichung anwenden. Die linksgehende Spannungswelle er- 

gibt sich namlich aus der H&lfte der Differenz d. h. — fp v 0 — 

und die rechtsgehende Welle aus der Hall'to der Suxnme 

d. h- 0 % -Q - o j des Strom- und Spannungszustandes zur 

Zeit t = 0. 

Sind die beiden Teile der Leitung nicht verzerningsl'rei, so 
kann man in den meisten Fallen, oline oinon grolkrn Felder zu be- 
gehen, die fortschreitenden Wellen wie bei verzerrungsfreion Leituugen 
konstruieren. Naehdem die Wellen den tlbcrgangspunkt verlassen 
haben, ist es jedoch ratsam, dieselben in Sinuswcllen nach Fourier, 
wie Seite 853 gezeigt, zu zerlegen, und man kann numnehr olme 
Schwierigkeit die weitere Fortpflanzung dieser Sinuswcllen verl'olgcn. 

Will man bei der lie- 
stimmung der l'ortschreiten- 
den Wellen noch genauer 
verfahren, so kann dies auch 
geschehen, indem man zuerst 
den Giiltigkeitsboreioh der 

_. K __ „ _ Wellen (Fig. 575) von L 

Fig-. 575. Strom- und Spannungszustand , . . , . . . 

liber zwei homogene Leitungen verteilt. * 2 lestlegt. In dem 

Ubergangspunkto erleiden 
die Wellen nach den allgemeinen Gesetzen der Rcfloxionen cine 
An derung in Grohe und die Stromwellen cine Andorung in ’Phase 
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um V’i — V '2 — 9 9 i“I'" 9 ? 2* Da die Wellenlangen durclx die Strecke 
von /= — l x his l — l 2 gegeben ist, mufi 

/I „ t + f 1 2 H ^2 i Vl — Vs — <Pl + Vs = 

und indem 

/h n d @1 1 

und 

1 U 2 n ~ fin ^^2 d ^2 1 > 

so lassen sich aus diesen drei Gleiclmngen die Konstanten fi n , ju, ln 
und hestimmen. Wir konnen nun den Strom- nnd Spannungs- 
zustand nacli dem Scite 806 angegebenen Verfahren in fortschrei- 
t(3iide Wellen zerlegen. 

100. Die Energie unci Gescliwindigkcit von fortschrcitenden 
Strom- und Spannungswellen. 

a) Die in einem Leiterelcxnent dl von der Spannung ]) auf- 
gespciclierte elektrostatische Energie ist 

Wemi in diesem Element eine Stromstarkc i vorlianden ist, so 
ist die in ihr aurgcspeichorte elektromagnetisclie Energie 

j2 

Am — g' L <* dL 

lutegricrt man nun diese boiden Wei^te uber die ganzen Strom- 
und Spannungswellen, so erlialt man die totale in den Wellen auf- 
gcspeicherte Enei'gie 

i~h 

A = A „ + A m = j* 1 (p* 0, + i'L,) d l, 

1 == 0 

worm 1 = 0 und l — die Begrenzungen der Wellen darstellon. 
Bczcichncn wir mit P eff und J eff die effektive Spannung und Strom- 
starkc dor Welle, bezogen auf die Lange , also 

ij pZdl lUld 

so lailt sich die in der Leitung aufgospeicherte Energie auch wie 
folgt sclireiben; 

A = \{Pl l C l + J? ll L a )l t (551) 
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Je langer und grower die Wellen sind, uni so grower sind die 
in ihnen aufgespeicherten Energien. 

1st diese Energie zur Zeit t = 0 vorhandon, so wire! nacli einer 
kurzen Zeit ein Teil derselben durclx den Widerstand und die Ab- 
leitung der Leitung vergeudet werden. In verzerrungsfreien Leitmigen, 
in denen die Strom- und Spannungswellen nieht ihre Form iindern, 


sind diese Tbeiden Yerluste pro Sekunde 

W< b = Plg l h = -*A„ (552) 

und W wi = J,lr d l 1 = ^p L A em , (553) 

■^(7 

so da£ der totale Verlust 


w= W ai + W wl = (P$ i9t 4 - h ■ 

In verzerrungsfreien Leitungen, in denen int, stohen 

"<f L i 

die Strom- und Spannungswellen im Yerhaltnisse ^ — Vo 

einander, so daB die elektrostatische Feldenergie stets gleioh der 
elektromagnetiseken Feldenergie ist, und es wird die totale elek* 
trische Feldenergie einer verzerrungsfreien Leitung 

A = PeJt G t = Pj/L a l x 

und ihre Yerluste pro Sekunde 

W^2P;],g l l 1 = 2j;i / r a l l , 

W a r 

also — = 2 Y==2 = 2u (554) 

A °i A? 

Bedenkt man, daB der Diimpfungsfaktor 


a — 


2 L ■ 


I 9i _ U 
2C, L, 


9i 

c,: 


so sehen wir, dafi bei verzerrungsfreien Leitungen das Vorliitltnis 
z-wischen der wahrend einer Sekunde abgenominenen Energie und 
dem Mittelwerte der Energie wahrend dieser Sekunde gleieli dem 
doppelten Wert des Dampfungsfaktors ist. Dies war aucli der Fall 
bei Stromkreisen mit konzentriert gedachtem Widerstand, Melbst- 
induktion und Kapazitat. 

Bei Leitungen, die nieht verzerrungsfrei sind, bestoht annilhenul 
dasselbe Verhaitnis zwischen den Strom- und Spannungswellen, wie 
bei den verzerrungsfreien Leitungen. Im Verhaitnis 
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zwischen den Strom- und Spannungsamplituden weicht k n namlich 
sehr wenig von der Einheit ab, solange y bedeutend kleiner als 
ist, was gewohnlich der Fall ist. Bei nicht verzerrungsfreien 
Leitungen ist somit 


W=2%-A e( , = 2^A em ^2aA, 


so dab allgemein 


W , 


2a. 


Bei den verzerrungsfreien Leitungen besteht dasselbe Verhalt- 
nis zwischen den Ableitungsverlusten und der elektrostatisohen Feld- 
energie wie zwischen den Widerstandsverlusten und der elektro- 
magnetisclicn Feldenergie. Dies ist nicht der Fall bei den niclit 
vorzorrungsCreion Leitungen. Es muJB somit bei den letzteren ein 
Teil der elektrostatisohen Energie zur Deckung der Widerstands- 
vorlusto dienen, wenn diese grober als die Abnahme der elektro- 
magnetischen Feldenergie sind, oder es mub ein. Teil der elektro- 
magnetisehen Feldenergie zur Deckung der Ableitungsverlustc dienen, 
wenn diese letzteren groBcr als die Abnahme der elektrostatisohen 
Feldenergie sind. Im letzten Falle mub somit das elektromagnetischc 
Feld beitragen zur Deckung cines Tcilcs der Verluste des olektro- 
statischcn Feldos. Dureli diese ungleichen Verluste in den elektro- 
statischon und cloktromagnetischen Feldern mub eine EnergietLber- 
tragung von oinein Felde zum anderen stattfinden, und diese Energie- 
vcrschiebung bedingt gerado die Ungleichheit zwischen den fort- 
sehroitenden Strom- und Spannungswellen, die auch als eine Phasen- 
vorschiobung zwischen diesen aufgefafit werden kann. 

b) Die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit der Strom- und Spannungs- 
wellon wurdc S. 778 zu 



abgcleitet. Fur Sinuswellen, fur die X n — 0 ist, wird 


'LA ) J 

(555) 


v 


LA 


l*n 


(556) 


Indem wir allgemein ju n = — - setzen, wird die Gesehwindig- 

k 



886 


Sedisxmdwanzigstes Kapitcl. 


keit v n mit der Sekwingungszahl der Wellen ab neb men, mid fur 
sehr grobe Schwingungszahlen wird sie gleich 

1 

d. h. gleich grob wie in den verzerrungstreien Leitungen, tTir die 
7 = 0 ist. 

Aus der Zunahme der Gesehwindigkeit der Wellen mit steigen- 
der Periodenzahl folgt, dab die Teilwellcn sieh allmahlieh gegen- 
einander vei'schieben und dab die Form der koinplexen {Strom- und 

Spanmingswellcn sieh allmiihlich 
andert. Dies zeigt sieh haupt> 
sachlich dadurch, dab alle seharf 
begrenzten Wellen sieh allmiihlich 
abrunden. Betrachten wir z. B. 
die rechtcckige Spamnmgswelle 
(Fig. 576), so werdcn (lie sank- 
rechten Bcgrenzungslinien A H and 
CD bald in abgerundete Kurven iibergehen. Das unencllieh grobe 
Spannungsgefalle im Punkte A kann sich nicht in einer nicht vor- 
zerrungsfreien Leitung halten. Indem wir 

P v = 2 K sin <X 1 — PJ) 

n 

schreiben, wird das Spannnngsgefalle im Punkte A wie. folgt aus- 
gedriickt : 

) t = = e~ “ ‘ 2 ! l n cos (/«„ l — ft,, t) , 

und da bei der Zerlegung der recliteckigen Kurve nach Fourier 
A J\ = A llh’ so wird 

(SL 

Indem ferner 

R 

I U J = ^ V l t= = f*n ,7 * = »/V > 

ri 

wird das Spannungsgefalle am Welletistern 

® L 0l r ^ e_ ? oos ^ ^ t 

— A 1 [a, 1 & cos(/? n — 



B 

B 

J 





A 


C 

bo 

H 


Fig. 576. Abnnidung des Sternes 
einer forts chreitenden Welle. 
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das mit dor Zeit allmahlich abnimmt, weil ^ u ^>n^ 1 . Die Summe 
ist jodoch nicht weiter zn erstrecken als bis 

(P n — nP,)t<nn. 

Ftir verzerrungsfreie Lcitungen ist /? n = n/? 1 und somit das 

Spannnngsgefalle stets unendlich groB \~yj) — oo . 

\dUj— Vl t 

Die von der ungleichen Geschwindigkeit herriihrende gegen- 
wcitige Verschiebung der Teilwellen geniigt nicht allein, urn alle in 
der Wirklichkeit auftretenden Abrundungen von fortschreitenden 
Wellen zu erklaren. Es muB auch die ungleiche zeitliche Abnahme 
der Wcllen mit in Betracht gezogen werden. Die zeitliche Ab- 
nahme der Wellen geschieht bei sinusformigen Teilwellen nach der 
Exponentialfunktion worm der zeitliche Dampfungsfaktor 


a — 



h 

2C' 


bis jetzt als cine konstante GroBe angenommen worden ist. Bei 
fortschreitenden Wcllen interessicrt es uns aber auch, die Abnahme 
der Wellen der Lcitung entlang zu kennen, und diese erhalt man, 
wenn man die durchlaufene Lange der Lcitung durch die Zeit aus- 
dnickl, Bei verzemmgsfrcien Loitungen ist 



so dafi hier die fortschreitenden Wellen der Leitung entlang nach 
dor Exponentialfunktion 


abnohmen. 

somit 


Der D&mpfungsfaktor fur die durchlaufene Lange ist 



Sind die Teilwellen nicht von Sinusforni, sondern nur sinus- 
lilmlich, indem die Amplituden sich nach der Exponentialfunktion 
e ±V iindern, so werden die Wellen sich zeitlich in der Gr5J3e nach 
der Exponentialfunktion e~^" )f andern. Die Abnahme der fort- 
schreitenden Wellen der Leitung entlang geschieht somit 'nach der 
Exponentialfunktion 

^V-f + '«)VW 

Bei verzerrungsfreien Leitungen, ftir die l n — S n ']/L i G ll erhalten 
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wir somit eine Abnahme der Wellen der Lcitung entlang nach dm* 
Exponentialfunktion 

= e—^ r «9i l , 


die ganz unabhangig von der Form der Wellen 1st ; dies slinnnt 
mit den im Abschn. 167 abgeleiteten Satzen tiberein. Bei, nichl 
verzerrungsfreien Leitungen gilt dasselbe Gosetss abgesehen von der 
Deformation der Wellen solange, als die Konstante j> n bedeuteml 
grdBer als y ist. 

Der D&mpfungsfaktor 


nnd das Verhaltnis 




y== jj °j- 

2L* 2Cj 


sind aber keineswegs konstante Grbfien, sondern andern sieh be- 

ft 

tracktlich mit der Periodenzahl ~ , weil der effcktive Widerstand 

2 7t 

r d und die effektive Konduktanz g l mit -der Periodenzahl stark 
zunehmen, wahrend die effektive Selbstinduktion L d mid Knpazitiit; 
Cj mit der Periodenzahl langsam abnehmen. Dies liat zur Folge, 
daB der Dampfungsfaktor a mit der Periodenzahl, d. h. mit /?, selniell 
zunimmt, und so tut gewdhnlieh auch das Yerhitltnis y, weil es 
fast stets positiv ist. Fur sehr groBe Periodenzahlen nimmt, der 
effektive Widerstand mit der Wurzel der Periodenzahl zu. Dauber 


nahezu proportional der Periodenzahl zunimmt, so vvird C und 

y /'n 

gewohmlich auch — mit der Periodenzahl abnehmen, so dull die 
t“» 

F ortpflanzungsgesehwin digkeit v n mit dor Periodenzahl stets zu- 
nimmt. — Bei gewissen Leitungen lcann die Konstante y sehr groBe 
Werte annehnaen. Dies ist z. B. der Fall bei Kabcln nutgroBem Wider- 
stand und kleiner Selbstinduktion Oder bei Leitungen mit groflor Ab 
leitung und kleiner Kapazitat. In solclion Fallen werden die vmuiber 
gehenden StrOme und Spannnngen ftir die grciBeren Welle, nli'uigen, 

fiir die y > - -~= ist, nach exponentiellen Funktioneu und nielit 

oszillatoriseh versehwinden: diese Funktioneu sind 


-«<+ , y J y 


fn 


e - ' L cL°i ' 

Fiir L d = 0 geht diese Funktion in die folgonde Form 




ft 
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iiber, und Ciir G t ~ 0 geht sie in die folgende Form liber 

e g l L (l L d , 

In den beiden letzten Fallen verscliwinden die Teilwellen von 

kleiner Wcllcnliinge sebr sclinell, so dab nur die Grnndwelle ubrig 

bleibt. Dies lcann man z. B. bei sebr 

langen unterseeisebon Telegraphen- 

kabeln sehr leiebt beobachtcn; denn 

verwendet man dort fiir das Signal- 

geben kommutiorton Gleichstrom und 

sendet melirere gleiclie Signale bin- 

tercinandcr von der in Fig. 577a 

dargestellten rochteckigen Form von 

der Primurstation ab, so erlnilt man 

am anderen Endc des Kabols die si- 

nusformige Welle, Fig. 577b. Auf 

dem Wege durch das Kabel sind 

die hoheren liarmonischen fast ganz 

z. B. an, dab die Lange der Grnndwelle ein Drittel von der Kabel- 

langc L 1st, so wird 

1 8wjt 

l i 

und die Dampiung der wten Oberwelle proportional 

^ l*n ^ 9 w c jr s ^ ^ 

e r d a i ~~~~ e l * r dCi ~e m 

Fur das S. 749 erwftlmte Kabel von Irland nacli New Found- 
land 1st B-C—2, 7; also nimmt die nte Oberwelle bier nacb 
e~~^ ab. 

c) In Tlbcrgangspunkton, an denen die Strom- und Spannungs- 
wollen teilweise reflektiert werden, wird ein Teil der mit den Wellen 
ankommenden Energic in den zweiten Teil des Stromkreises iibertragen, 
wlibrend der tibrige Teil wiedcr zurtickwandcrt. Stehen die scliein- 
baron Widerstiinde der bciden Teile dor Leitung im Verhiiltnisse 
tgp n zueinandor, und untersebeiden sich die Phasenverschiebungs- 
winkel dor beiden Teile der Leitung urn Aq o n1 so verhalten sicli die 
Axnplituden der rcflektiorten und ankommenden Spannnngswellen wie 

B tn ^ -» / 1 — sin 2 e n cos A cp n 

A 2n ~~ * 1 + sin 2 s n cos A cp n 

und die reflektierte Energie A re verhalt sich zu der ankommenden 

Energie A an wie ^ 1 — sin 2<s n cos Acp^ 

A m ~~ TT sin 2 e n cos A cp n ' 



Fig. 577 a und b. Andorung der 
Wellenform in einem unter- 
seeisehen Kabel. 

verscbwunden. Nimmt man 


(557) 
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Filr Acp n — Q wird 



1 — sin 2 
1 + sin 2 s n 


und fun e n = - 


wird gar keine Energie reflektiert. 


( 558 ) 


Fill' A<p n — + ^- wird 

i a 

jfVe i 

A ~~ ? 

so daB in diesem Falle die gauze Energie wieder reflektiert wird. 
Dies ist der Fall, wenn der zweite Teil des Stromkreises cine 
Drosselspule oder ein Kondensator ist. 

Wir haben S. 868 gesehen, daB alle Wellcn beiin Obergang 
von einer Leitung in eine and ere, die einen von der ersten Leitung 
verschiedenen Dampfungsfaktor besitzt, schwaeli deforiniert werden, 
und zwar wird eine ankommende Sinuswelle nacli der Bxponential- 
funktion e~"'W = e~^zny[ L 2 (i c ±i l ==Q’~~ {a *~-‘ a ^yl L 2 d <J 2 i l geandert. 1st dor 
Dampfungsfaktor des ersten Teiles a x groBer als der des zweiten 
Teiles « 3 , so steigen wahrend der Obergangszeit die Aniplitiiden der 
iibertretenden Wellen schwaeli an. Umgekehrt, wenn a 2 groBer als 
ist, nehmen die Amplituden w&hrend des Ubertretens schwaeli ah. 

Bei stehenden Wellen in Leitungen, die aus zwei homogenen 
Teilen bestehen, wie wir sie im vorigen Kapitel behandelt haben, 
weieht die Form der Teilwellen in den beiden Teilen der Leitung 
von der Sinusforxn ab. In dem einen Teil nehmen die Amplituden dm* 
Wellen der Leitung entlang naeh einer Exponentialfunkti on zu und ini 
anderenTeile nehmen sie naeh einer Exponentialfunktion ab. Dion he- 
ruht darauf, daB die Wellen in beiden Teilen zeitlich naeh demselben 
Exponentialgesetze e^V** abnehmen mtissen. Da dieser resub 
tierende Dampfungsfaktor a 0n zwischen den Dampfnngsfaktoren 
beider Teile liegt, so wird ein Teil der abgenommcmen Energie in 
dem Stromkreise mit kleinstem Dampfungsfaktor, d. h. mit den 
relativ kleinsten Feldverlusten, naeh dem Stromkreise abgegobcn, 
in welehem die im Widerstande und Ableitung vergeudefe Energie 
grdBer ist als die Energieabnahme der elektrischen Felder. Ist die 
im ersten Teile der Leitung aufgespeicherte Energie A x , die im 
zweiten Teile aufgespeicherte Energie A 2 und der gemeinsame 
Dampfungsfaktor a Qn , so wird in dem ersten Teile der Leitung 
eine Energie pro Sekunde 


A A x 2 (x 0 n A x 

und im zweiten Teile der Leitung eine Energie 

AA 2 Q^2a 0n A 2 
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abgcgeben. Nelimen wir an, dah 

«1 — d l n = «0» = «2 + A, . 

so wil'd ini ersten Tcile der Leitung die Leistung 

W i ~ 2 ~ 2 Kn + J A i = ^ A x -j- 2 r5 1 7i 

mid im zwcitcn Tcilc der Leitung die Leistung 

w % ~ 2 <x 2 A 2 = 2 (« 0 u — <5 an ) A 2 = A A 2 — 2 r5 2ll J 2 
vergeudet. Da ferner 

W 1 + Wt = 4A l + AA 2 

sein muB, so iolgt hieraus, daB vom zweiten Teile nach dem ersten 
Tcilc der Leitung die Leistung 

AA = AA 

kontinuierlieh ubertragen werden muB, damit die Energie im ganzen 
Hlromkveise gleiclimaBig nach dem gemcinsamen Dampfungsfaktor 
i< 0)l abnelimen kann. Diesc zulctzt abgeleitcten Formeln geltcn 
wie die frtiher abgeleitcten l'iir verzerrungsfreie Leitungen und mit 
groflor Annaherung l'iir nicht verzemuigsfreie Leitungen, solange 

o 

<li<3 Periodenzahl - H bedeutend grofier als die Konstante y ist. 

2k 


170. Mitt el zur Ableitung und Unterdriickung von Strom- und 
Spann ungswellen in elektrischen Anlagen. 

Am Schlussc dcs vierundzwanzigsten Kapitels sind die Mittel 
zur Verb titling* von StromsthBen und tfberspannungen in elektrischen 
Anlagen angegeben wordcn, wclche Zustandsanderungen entweder 
von Kraftntisscn, die nicht sclmell genug entstehen oder verschwin- 
den kOnncn, Oder von Schwingungen in stchenden Lichtbogen her- 
rtihrcn. Die dies© Vorgange begleitenden Ausgleichstrome kdnnen 
unter Umstanden von selir grofien Leistungsschwankungen begleitet 
werden. 

In diesem Abschnitte sollen dagegcn die Mittel zur Beseitigung 
von StromsthBen und tfberspannungen besprochen werden, die von 
den in Leitungen mit gleiclimaBig verteiltem Widcrstand, Selbst- 
induktion und Kapazitht aufgespeicherten elektrischen Feldenergien 
horrtihrcn; zu diesen Energien gehQren auch die von der atmo- 
sphhrischen Elektrizit&t und von Erdstromen herrlihrenden elektrischen 
Ladungen. Die in den elcktrostatischen Feldern und elektrischen 
Straifeldern hocligespamiter Maschinen und Apparate aufgespei- 
ehcvrten Energien verhalten sicli in gleicher Weise und geh&ren so- 



892 


Sechsmi&zwanzigstes Kapitel. 


mit auclx liierher. Die Enei’gien der liier in Betvacht kounncmden 
Ausgleichsvorgange sind somit verhaltnismafUg klein, woshalb man 
aucli diese Erscheinungen in Amerika oft als „ Statics bezeiolmet. 

Als innere Ursachen zu Ausgleichsvorgangcn sind Zustamls- 
anderungen in den Leitungen, wie 

1. Einsehaltung und Absclialtung von Leitungen, 

2. Belastungs an derun gen nnd Kurzschllisse im Hysieme, und 

3. Potentialveranderungen, herriilirend von Erdfehlern, 
zu bezeichnen. 

Als auJSere Ursachen zu Ausgleichsvorgiingen sind folgende 
Zustandsanderungen zu bezeichnen: 

4. Langsame Ladung von Leitern durch atmospluirisehe Elek - 
trizitat; dies iindet oft an schwtilen Tagen bci aufziohcmdcm Gc- 
witter, bei Schneesturmen und lieftigen Winden statt. Leitungen, 
die liber Berg und Tal fukren, sind besonders stark alxnosph&tisehen 
Einfliissen ausgesetzt. 

5. Plotzliche Ladung oder Entladung von Leitungen, \vi<‘ sie 
von Blitzniedergangen in der N&he der Leitungsanlage und durch 
direkte Blitzschlage verursacht werden konnen. 

6. Ladnngen, herriilirend von ungleichen Erdpotcntialen odor 
Erdstromen, wie man sie besonders in nordlichcn Gegenden be- 
obachten kann. 

Die Wolken sind meistens posltiv gelation und entladou 
sick durch den Blitz zur Erde ; es kommen aucli EntlmUmgen 
zwischen Wolken von verschiedenen Potential on vor. Alan .strcilet 
sieh immer noch dariiber, ob der Blitz cine oszillatorisehe Ent- 
ladung oder nur eine einnialige Entladung reprlisentiert. Alan koinmt 
wohl der Wahrheit anx nacksten, wenn man don Blitz mit der Ent- 
ladung einer Leidener Elasche verglcicht. Diese kann, wenn ein 
Schwingungskreis vorkanden ist, oszillatorisch sein, sonst orikillt man 
eine oder mekrere Entladungen im selben Binne, je nacluiem wie 
groB das Besiduum des angewandten Dielektrikumn ist* — Abm* 
gleickgtiltig welcher Art die Blitzentladungen sind, so 
verursacken sie stets eine plotzliche Stoning in cl cm olelo 
trischen Zustande der Leitung, die sick nachhcr oszilla- 
torisch ausgleicht , so da!3 Storungen, horrtthrcmd von Blitz- 
schlkgen, gleich zu behandeln sind wie sclmelle Zustamlsilndorungcm, 
die beim Einschalten, Abschalten oder KurzschlieBen von Leitungen 
entstehen. — Wir haben es also mit zwei verschiedenen ^islands- 
anderungen zu tun, namlich: 1. die langsamen, hcrrttlirond von 
langsamen Belastungsanderungen und von langsamen atmosphit- 
rischen Ladungen, nnd 2. die schnellen, kerriihrend yon plOtz- 
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lichen Ein- und Ausschaltungen und von schnellen atmospharischen 
Ladungen nnd Entladungen. 

a) Um cine Anlagc gegen langsame Zustandsiinderungen 
zu sohiitzen, hat man verscliiedene Methoden versucht: 

1 . Eine direkte Erdung des neutralen Punktes der Anlage ist 
einc dor iiblichsten Mctliodcn; in Anlagen von grohen Leistnngen 
hat dieses Verfahren jedoch den Nachteil, daB bei Erdschliissen 
stehondo Lichtbogen (arcing ground) sich bilden, in denen Schwin- 
gungen schr holier Spannungen erzeugt werden. 

2 . Mail erdet deswegen neuerdings den neutralen Punkt durcli 
cinen Widerstand, dor zur Begrcnzung des bei einem Erdfehler 
aiiftretenden KurzschluBstromes und somit auch der stehenden 
Lichtbogen dient. Immerliin macht man den Widerstand so klein, 
dab bei einem Erdfehler im System die Maximalschalter heraus- 
fallen und den fehlerhaften Leitungsstrang abschalten. 

3. Man erdet auch oft den neutralen Punkt durch einen sehr 
groBcn Widerstand oder durcli eine Drosselspule mit grofier Reaktanz 
und kleinem Widerstand©. In diesem Falle verhillt sich die Anlage 
me, hr wio ein ungeerdetes System und muB dementsprechend starker 
isoliert werden. 

4. Eine frtilier angewandtc Method© bestand darin, den neu- 
trnlen Punkt (lurch c.iue Oherspannungs- 
sichc.ru ng in Form von einem Horner- 
ableitor (mit kloiner Funkenstrccke) 
mit der Erde zu verbinden. Wic aber 
aim dor Fig. 578 hervorgeht, entsteht 
in diesem Falle ©in Schwingungskreis, 
der von dor Kraftquelle aus gespeist 

wird und somit zu groBen Oberspan- ^ rdun & eir * es 

. . tralen Punktes durch emeu 

nungen AnlaB geben kami. Man ist des- Hornorableiter. 

wegon von dieser Method© abgekommen. 

5. Eine neuerdings liaufig angewandte Methodc in Anlagen 
mit ungeerdetem Neutralpunkt ist der in Fig. 579 angegebene 
Wasserstrahlerder zwi- 
schen Leitungcn und 
Erde, oder die in Fig. 580 
angegebene Oberspan- 
nungssicherung mit klei- 
ncr Funkenstrccke und 
groflom Vorschaltwider- 
stande. Von diesen letz- 

ten Methoden nimmt die 579 . Fig. 530 . 

erste die Isolation der All* Wasserstrahlerder. HOrnerableiter, 
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la ge weniger in Anspruch als die letzte, weil die Entladung kon- 
tinuierlich vor sicli geht. Die Wasserstrahlen wirken wie eine 
kiinstliche VergroBerung der Ableitung. Bci dcr zweiten JVlothode 
finden die Entladungen oszillatorisch statt, wie wir gleieli solicit 
werden, und bei jeder Entladung wird nur ein Brucliteil dew an- 
gesammelten Ladung nach der Erde abgeleitet. 

Der grofite Einwand gegen die Erdung der neutralen 
Punkte elektrischer Starkstromanlagen, selbst wenn dies dureh 
gi'oBe Widerstande geschieht, ist die erhohte Gefalir fur das Bo- 
diennngspersonal bei unvorsichtigem Berliliren dew unter Spannung 
stehenden Leitungen. Die Lebensgefahr ist um so groBer, jo kleiner 
der Erdungswiderstand ist; denn run so besser gibt es cine Ruek- 
leitung fur den Strom, der dureh die betrelTende Person geht. Dio 
Lebensgefahr ist jedoch noch grOJBcr, wenn die AuBenleiter dureh 
Wasserstrahlen geerdet sind; denn dann wird man bei Bcrii lining 
der AuJBenleiter einer groBeren Spannung ausgesetzt, als wenn der 
neutrale Punkt dureh einen gleichgroBon Widerstand Oder dureh 
eine Drosselspnlo geerdet ist. AuBerclenx veidicrt man beim An- 
schlieBen von Wasserstrahlerdern an die AuBenleiter kontinuierlieh 
eine gewisse Leistung, die bei sehr hochgespannton Anlagtm selir 
betr&chtlieh sein kann. Von diesen Gesichtspunkton aus ist es zu 
empfehlen, den neutralen Punkt yon Niedersp an tilings ~ 
anlagen dureh Widerstande oder Drosselspixien zu orclon. 
Diese sollen klein genug sein, um sich langsam ansammelnde 
Ladungen zur Erde abzuleiten, und dock nieht so klein, daB 
die Phasenspannung einen groBeren Strom als den Ladestrom 
(Kapazitatsstrom) einer Phase dadurch scliicken kann, (burnt die 
Lebensgefahr bei einer Beruhnxng der AuBenleiter mogliehst milt- 
ziert wird. Eine derartige Anlage verh&lt sich fast wie dimi Anlage 
mit ungeerdetem Neutralpunkt, ist weniger gelahrlieh fur das 
Bediemmgspersonal und kann mit Vorteil bis ca. 7000 Volt an- 
gevvandt werden. Ftir eine Anlage dieser Spannung bidet es nllm- 
lich keine Schwierigkeiten, eine Isolation zu achaffon, die jahrelang 
gegen die Einwix*kung der vollen Betriebsspannung standhaiten kann. 
Anderei'seits ist es bekannt, daB Leute, die die AuBenleiter von 
6600 Volt Spannung beriihrt haben, bei ungeerdetem Nullpunkt 
oft mit deni Leben davongekommen sind. — Es kann auch dor 
Erdungswidei'stand ziemlich klein gemaebt werden, gorado geniigend 
groB, daB die Maximalstrombrecher im Ealle einos Erdsddusses 
an den AuBenleitern die fehlerhaftc Leitung sofort abscbalUm. Dio 
Isolation einer solehen Anlage wmd nicht starker beansprucht als 
eine Anlage, dei’en Neutralpunkt direkt geerdet ist. Es ist dos- 
wegen ratsam, Hochspannungsanlagen far liber 7000 Volt nur 
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durcli ldeine Widcrstande zu erden. In diesem letzten Falle muB 
die Erdung durch einen Ohmschen Widerstand stattfinden, ura 
Sclnvingungen in den Lichtbogen zu verliindern, die durch Erd- 
schltisse entstehcn konnen. AuBerdem darf man den neutralen 
Punkt nur an einer Stclle des Systems erden, um Erdstrome zu 
verliindern, die auf Tcleplion- und Telegraphenleitungen stSrend 
einwirken konnen. 

In Dreiphasenanlagen, deren Phasenspannungen dritte Harmo- 
nisehe cnthalt.cn, konnen hei Erdung des Nullpunktes in der Gene- 
ratorstation Kapazitatsstrome zwischen Leitungen und Erde entstehen. 
Diese Strome dreifacher Periodenzahl sind fur alle Phasen gleich- 
gcrichtet und konnen ihrcr grofien Periodenzahl wegen unter Um* 
stiindcn 1 ) so groJB wcrden, daB sie auf Telephon- und Telegraphen- 
leitungen storcnd einwirken. Um dies zu vermeiden, ist es dann 
notig, den Nullpunkt in den Unterstationen anstatt in der Generator- 
station zu erden. 

Um Leitungsanlagen gegen atmospharische Ladungen zu 
sell Utzon, spannt man oft einen odcr mehrere geerdete Drahte ober- 
halb der stroinftihrendcn Drahte. Dieso sollen cine Art elektrischen 
Schirm gegen die atmospharische Eloktrizitiit bilden; eine voll- 
struidigeSehirmwirkung erhalt man jedoch erst dann, wenn die strom- 
riilmmden Leitungen von cinem geschlossenen und geerdeten Netz 
umgeben wcrden. Es hat sicli jedoch gezeigt, daB schon eine ge- 
erdeto Leitung oberhalb der strom 1‘uhren den Drahte einen sehr 
efl’ektivon Seliutz gegen atmospharische Ladungen bietet. In letzter 
Zoit umgibt man auch die Porzellanisolatoren mit geerdeten Draht- 
ringen, um bei Obcrschlagen die Eunken von dein Porzellan fern- 
zuhalten und dies dadurch gegen Zerspringen durcli Erwtanung 
zu sell Utzon. 

In 1‘rUlieren Zeiten isolierte man in Anlagen, deren Leitungen 
iiber bergiges Gcl&nde fiihrton, die Gestelle 
der elektrisehen Masehinon und Apparate von 
<l(im Fundament. Dadurch wcrden zwei iso- 
lierende Behiehten zwischen den Wicklungen 
mid der Erde eingeschaltet, welche Schicli- 
ten zwei Kondensatoren in Berio darstellen. 

Von dieseri besitzt der zwischen Maschinen- Fig. 581, Isoliert auf- 
gofttell und Erde die kleinste Kapazititt und gostolite Masohine. 
wird Homit bei einer statisclien Ladung der 

Leitungsanlage der grUflten Spannung P 2 ausgesetzt; es ist namlich 
(Fig. 581) 



3 ) v. Holstein Eathlau, ETZ S.G37, 1910. 
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und 
so da£ 

und 


q=p 1 c 1 =p 2 c 2 

p=p x +p 2 , 



Pl G 1 + 0 2 


P. 


Die Isolation zwischen Wicklung und Maschhiengestell win l 
dagegen weniger stark, namlicli durch die Spannung J\ beansprueht. 
Steht man auf der Erde und beriihrt das Masclunengestell, so ent- 
ladet man den Kondensator C 2 durch den Kdrper, was untcr Um- 
standen lebensgefahrlich sein kann. Man ist deswegen gezwungom 
den ganzen Boden in solchen Anlagen um die Maschinen honim 
zu isolieren, damit das Bedienungspersonal nie gleichzeilig mil dm' 
Erde und dem Mas chin engestell in Bcrtihrnng kommen kann. Da 
dies sehr uinstandlich ist, so ist man numnehr davon abgekonnnen, 
die Maschinengestelle von der Erde zu isolieren, sondern man sorgt 
gewohnlich dafiir, da6 alle nicht unter Spannung stchenden Metalb 
teile moglichst gut geerdet werden, damit man bei Bertihrung keine 
Schlage, herrtihrend von statischen Ladungen, erlnilt. Nur in booh- 
gespannten Gleichstromanlagen (System Thury) isoliert man burner 
noch die Maschinengestelle von ihren Fundamental. 

b) Um eine Anlage gegen sclinello atmospharischc Enlladungen 
und Spannungsschwankungen, herrtihrend von plotzliehen Schnlt- 
operationen, zu schiitzen, verwendet man sogenannte BlitzsehutZ" 
apparate und Uberspannungsschiitz. Diese shut in den verschie- 
densten Formen zur Ausfuhrung gekommen und bestehon gewohnlich 
entweder aus einem oder melireren Funkenstrecken in Serie nth Wi- 
der stEnden oder ans Kondensatoren, die zwischen den Leitungen und 
der Erde eingeschaltet sind. AuJSerdcm verwendet man Induktions* 
spulen in Serie mit den Leitungen, um zu verhindern, dab die 
Storungen sich weiter in der Anlage zu den Masehintm iortp Hanzen. 

Fig. 582 zeigt eine der liauiigst vorkommenden Anordmmgen. 

Durch die Drosselspule sunlit 



J5nk 


man zu hindeni, dab die Stb> 
rung sich wetter in die Anlage 
liinein fortpflanzt, und durch den 
vor die Drosseispule eingosohal* 
teten Blitzsehutzapparat sucht 


Fig. 582. Anordnung zur Ableitxmg man der fetch ling eineu loichteu 
schneller Sparniungsschwankungen. Weg nach der Erde' ZU lhel04l. 
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Dagegen ist nichts einzuwenden, wenn man die Drosselspule nnd den 
Blitzsehutzapparat rich tig dimensioniert. Die schnellen Ausgleichsvor- 
glinge, ob sie von atmospharischer Elektrizitat oder von Schalt- 
operationen lierriiliren, pflanzen sich stets als fortschreitende Wellen 
fort. Urn dicse Wellen in ihrem weiteren Vordringen zuriick - 
zuhaltcn, mtissen die Drosselspulen so groB sein, daB sie die Wellen 
fast cbenso vollkommen reflektioren, als ob die Leitung an der 
Stclle off on ware; damil die Wellen einen leichten Weg iiber den 
Blitzsehutzapparat uach der Erde finden, muB der Widerstand des 
Ablciterstromkreises klein sein ini Verhaltnis zum Wellenwiderstand 


1 i/ J 

k V < 


v n der Leitung. Wenn dies der Fall ist, so wird eine an- 
n V Lfj 

kommende Bpannungswclle am Anfang der Drosselspule reflektiert 
word on, wodurcli die Spannung an dieser Stelle bis auf den zwei- 
fachcn Wert der Spannung der ankommenden Welle steigt. Reicht 
dieso Spannung aus, urn die Funkenstrecke des Blitzschutzapparates 
zu uberschlagen, so wird ein Toil der ankommenden, und der 
refioktierten Welle iiber diesen Apparat nach der Erde abgeleitet. 
Der tibrigo Toil der Welle schreitet zuriick nach dem anderen Ende 
der .Leitung, wo derselbe Vorgang sich an dem dortigen Blitz - 
sehutzapparat abspielt. Danach wandert die Welle wieder nach 
dem crsten Ende zuriick, w r o wieder ein Teil derselben zur Erde 
abgcleitet wird, with rend der u.brige Teil reflektiert wird. So setzt 
sich der Vorgang fort, his die Spannung der hin und her wandern- 
den Wellen nicht melir ausreicht, urn ein Uberschlagen der Funken- 
strecke zu bewirken. Der Ausgleichsvorgan g erscheint somit 
in dem Blitzablciter von oszillatorischer Natur, obgleich 
die Hberschiage stets gleichgericlitet sind. Ist die Drossel- 
spule nicht ausreichcnd groB, um die Wellen vollstandig zu reflek- 
tieren, was moistens nicht der Fall ist, so wird ein Teil der an- 
kommenden Wellen durch die Drosselspule hindurehgehen und in 
die Masohinen und Apparate hineindringon, wo sie zu Durchschlagen 
zur Erde oder zwischen den Windungen der &uBersten Spulen 
AnlaB gehcn koimen. Nehmen wir an, daB die ankommende Welle 
sol her nicht von goniigend holier Spannung ist, um die Funkenstrecke 
do s Blitzschutzapparates zu durchschlagen, so wird die in die 
Drosselspule eintrotende Welle sich zu der ankommenden Welle wie 


***=*= - - . — . (559) 

A ln Vl + cotg 2 £ n + 2 cotg e n cos (A cp J 

vcrhaltcn, und die von dor Drosselspule in die Leitung hinter der- 
selhen eintrotende Welle wird sich zu der ankommenden Welle wie 

A mold, WocbHOlBtromtechuilc. I. 2. Aufl. &7 
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^2n ^3n . 




An -^1 n ^2n Vl — H cotg 2 e u 2 cotg f. u cor A <j 


’■y*h, 


_ 2 cotg e„ 1 / L z ,, ( 'u 

Vl + cotg 2 « n -4- 2eotg«, t cos Aqi n V 


verhalten, worin 


/y>2 1 d 

^2n r 


*44; 


und <?„ = <Pl n Vo„ = Vl n — arct £ X 2 n V V * ' > 

r x / 3 

indem der Widerstand der Drosselspulo vernachlilssigt und h\ n 


:/c 3n ==l gesetzt worden ist. 


Es ist meistens 


A( P» „ = — arC % JT - 3 ' , a 


o da 13 


yV 


2 cotg 


cotg 2 «„ 1 


■+ 2 Vo 


^3 Z ^1 rZ 


r 

Fiir den Fall, daJ3 -A*— wird 

^3 z z 

4n_ 2cotgfi n 

Vl + 3 cotg 3 * w ’ 

welches Verhaltnis ein MaJ3stab fur die Spannung«r< k dulction der 
Drosselspule ist. Setzen wir in diesem 

o T P'n ^ 


00 2 n P 


so wird 


VZxaOu VL n (! n 


tg 2 fi„=l+7E 2 


Fur £ = £„ wird tg« 11 = 3,3 und A 3n = 0,53 A lu . In Fig. 5 83 
ist das V erh&ltnis — ^ zwischen der in die Schaltunlagc ein- 

^ln LUU 

dringenden Spannungswelle und der ankommenden Spannungswolie 

_ L 

in Prozenten als Funktion von dem Verhaltnis - - aufgotragen. Ana 

Xa. 
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dicscr Figur geht dentlich liervor , dab die Selbstinduktion der 
Drosselspule mindestens gleich so groJB sein soli als die Selbstinduktion 


der ankommenden Leitung, 
wcnn die Drosselspule eine 
reduzierende Wirkung auf 
die ankommenden Span- 
nungswcllcn haben soli. Es 
ist auUerdem wiinschenswert, 
dab der Wellenwiderstand 
der von der Drosselspule 
nacli der Sclialtanlage fuh- 
renden Leitung mCglickst 
klein gehalten wird. — Soil 
die zur Sclialtanlage durcli- 
gehende Welle hochstens jp°/ 0 
der ankommenden Welle bc- 
tragen, so mu B 

P 2 cot^ s,, 

100 " Vi -j-3 cotg 2 f n 




Pig. 583. GtOJBg der durehgelienden Span- 
mmgswolle alw Funktion der GrOJBo der 
Drosselspule. 


ITnter der Annalime, dab die Drosselspule ausreicliend groJB ist 
urn die ankommendc Welle fast vollstandig zu reflektieren, wird 
die iiber den Blitzableiter zur Erde abgeleitete Welle im Yerbaltnis 
zur ankommenden Welle wie 


A H Vl + C0tg 2 1:,' + 2 cotg ej cos (A <p H ’) 

f ^1 d 1 d 


an __ . . 

*x« ^ | O j n 

^r a V C u 


. . . (562a) 


Damit die zur Erde abgeleitete Welle der ankommenden Welle 
mOglielist gloicb und die reflektierte Welle mogliclist klein wird, 
mufi tg« n ' sieli <lcr Einheit nahern. In Fig. 584 stellt Kurve I das 
VcrhiUtnis der abgeleiteten zur ankommenden Welle in Prozenten p 

57* 
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als Eunktion von sj dar. Die Energie der reflektiertcn "Welle ver- 
halt sich zur Energie der ankommenden "Welle wio 

1 — sin 2 e q ' 

1 ~f- sin 2 e n r 

Dieses Verhaltnis ist durcli die Kui've II der Fig. 584 ver- 
anscbaulicht, und da dasselbe niclxt liber 0,25 sein sollte, so mull 

3,0 >tg^/> 0,333. 





Fig. 584. Grrcii3e der abgeleiteten Spann ungs well A als Fmiktion dos 
Widerstandes des Blitzableitors. 


Man wird jedoch aus anderen Oriinden den Widerstand mdg~ 
lichst groll machen, weshalb man im allgemeinen 

tg e n — 3>0 

setzen kann. 

Die zweite nenerdings iibliche Form von Blitzs<diutznpparat(m 

ist in Fig. 585 dargestellt; sit 1 , 
bestelxt aus einer Drossolspulo 
in Seine init der Loitung, und 
hinter dieser ist ein Kondon 
sator zwischen Loitung und Erdo 
Eig. 585. Anordnung zum JEXeflektierexi eingesclxaltot. • Nodi men W i r 
von Sp annnngs w ellen . an, daB der W el 1 onw i dors tan ( l 
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der zu scliittzenden Maschinen und Apparate sehr groB ini Verkalt- 
nis zu der Reaktanz des Kondensators ist, so werden die ankom- 
menden Wellen sieli iiber die in Serie geschaltete Drosselspule nnd 
den Kondensator schlieBen, von wo ans sie wieder in voller GroBe 
rcilektiert werden. Die Spannung am Kondensator, die auch die 
Spannung der in die Sciialtanlage eindringenden Welle ist, steht 
im Yerlialtnis znr Spannung der ankommenden Welle wie 


1 



= __ 1 _ __ _____ 2 ________ 

i 1) y i cotg 2 e n -|^ 2 cotg e n cos (A <pj 

worin 


+ (ft, n»d A 

Es wire! somit das Yerlialtnis 


A «n __ 4- 2 Sin 

*l» ■ r>n*LC- 1’ 


(563) 


das also von der Pcriodcnzalil abliangt. Bezeiclmen wir die Wellen- 
Binge. <ler n ten Oberwello mit l v , wird 


tKr-- 


/*» 


V^A'i iJ'L ltl o u VL n a~ 


Indem 

\ l u -“l d 

mid O n ^l n G u 

die Sclbstinduktion, reap. Kapazitiit eines Leitungsstiickes bezeiclmen, 
das so lang wie eine Wellenl&nge ist, wird 


Tj p 

fin* LC~jr? y~pr ■ 


Bezeidmen wir ferncr 

SJ 71 L ^ 

L„ 


A A 


jtG 

a und ■—=£>, 

C,. 


wird* 
und 

woraus folgt 


fin LG— ah 


4? A - -:l- \(t n L 


P,A 


V: 




ab — 1 


y X(7 


i:(ab— l) = btge. n . 
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Nehmen wir an, dafi die Kapazitatsspannung A cn nur p°j 0 der 
Spannnng der ankommenden Wellen sein darf, yo wird 

p , 2 sin 2_sin e n __ 2 cos r n 

100 — ab — 1 btgs n b 


woraus folgt, dafi 


nC _ 200 COS f „ 

~Cn~ ~~ P 


(504) 


sein mufi, damit die Kapazitatsspannung nicht mehr als p°J 0 der 
Spannnng der ankommenden Welle ausmacht. Ilicraus folgt waiter 


l+_5tgs B== 1 
b b 


a = — — = v + tg e n 


oder 


nL , , , p 

Ar“' t=,±tS ‘“ + 200c« 8 «„ 


Fur 


schreiben wir 


jiL sin £ n -j- 0,005^ 

L cos s 

n n 

nnd erbalten durcli Multiplikation von a und b 


(5 0f>) 


oder 


, LG 

'hX 


200 sin s. 


P 


■-+1 


L ,A, p 


Es handelt sich bei der Berechnung von L und (! in carrier 
Linie darum, ein gunstiges Vei'h&ltnis tg/? n zu wahlcn. In Fig. 580 

L Q 

sind — und — als Funktion von s n fur j>=— 10, 25 und 50 % 

0 

aufgetragen, und wie ersichtlieli, nimmt — - mit dem Winkel 
L 

schnell ab, wahrend — mit demselben schnell zunimmt. Jo naeli 
'L'n 

der normalen Betriebsspannung und Arbeitsstromst&rkc kaun man 
den giinstigsten Wert von s n aus den Kurven (Fig. 586) entnohmen. 
Dureh Einsehaltung geniigend grofier Kondensatoren liLBt sicli somit 
die Spannung, welcher die Maschinen und Apparate ausgcsctzt 
werden, auf einen Bruchteil der Spannung dor ankommenden 
Wellen reduzieren. Diese Kapazitat ist jedoch kleiner, wenn die 
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Drosselspule vorbanden ist, als die Kapaziti.it, die notig ist, wenn 
koine Drosselspule vorgeschaltet ist; denn in diesem letzten Dalle ist 


und 
so dad 




Mg. 586. EinfluU dor durchgehenden Wellen auf die G-rOfie der JDrossel- 
spuleu und Kondensatoren fiir die Anordnung Mg. 585. 


Dio in Fig. 585 dargestellte Blitzscbutzanordnung gestattet so- 
mit, die Spannung der in die Scbaltanlage eintretenden Wellen auf 
einen belicbigen Bruchteil der Spannung der ankommenden Wellen 
zu reduzieren und wirft den xibrigen Teil der Wellen in die Leitung 
zuriick, wo die Wellen dann zwischen den Enden der Leitungen 
bin und her wandern kOnnen, bis sie allmahlich aussterben. Der 
Kondensatorkreis leitet nichts von den Ladungen zur Erde 
ab 7 sondern verbindert nur das Vordringen der Wellen zu 
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der Schaltanlage und den Maschinen. Dor Konden sator- 
kreis verhalt sich somit mehr wie ein Uberspanninugs- 
sekutz als wie ein Blitzableiter. — Man kann behaupten, da,B 
die Kondensatoranordnung sich gegeniiber den Wellen vcrschiedener 
L&nge prinzipiell ungleich verhalt Dies ist jedoch niclit melir dor 
Fall, wenn man fur die groBte vorkommende Grundwello t be- 

deutend grOBer als 1 und />\ L > - -- macht, worin L 1 uiul (> t die 

Pi 0 

S elb stin duktion , resp. die Kapazitat der ganzen Leilung bedeutcm. 
In dem Falle wird namlich fiir alle kiirzeren Wellen die Konden* 
satorspannung im Verhaltnis zur Spannung der ankommenden 
Wellen stetig abnehnxen; es ist namlich damn 

p 2 cos e n 
IOO — 6 ’ 


juanut also die 



worin cose„ mit der Periodenzahl stetig abnimmt 

Kondensatoranordnung gegen alle Wellen nnd spezieli gegen die 
langen Wellen, die die groBte Energie besitzen, einen wirksmnen 
Sehutz gewahrt, muB mantgej^l wahlen, was zur Folge bat, 
dab die ankommenden Spannnngswellen mit dem gieiciien Vor- 
zeichen refiektiert werden, wodnrch die Isolation der Leitungsanlage 
groBen Uberspannnngen ausgesctzt wil'd. Uxn den sohlidlichen 

Einflufi der tJberspammngen u\ 
vermeiden, kann man einen 
Funkenablcilor in Serin mit 
einern Widerstandc vor cbm 
Drosselspulcn zwisdicn Leituiig 
und Erde einscdiaiten. Wir 
sind somit aid! die in Fig. 587 
dargestellte Kombinntion von 
Drosselspule, Kondnnsator un<i 
Blitzableiter gekommen, die fur schnelle Ausgleichsvorgruig(^ alle 
bereehtigten Forderungen erfiillen sollen. Die Drosselwpu lo 
dient dazn, die Wellen zu reflektieren , der Kondun sa t or, 
um die Spannung an den zu schiitzenden Maschineu und 
Apparaten klein zu halten, wfthrend der Funkemibleit er 
zur Ableitung der vor der Drosselspule aufgestaxiten Span- 
nungswelle zur Erde dient Es ist aber von greater lledmitung, 
dafi die einzelnen Elemente dieser Kombination richtig dimen si oniert 
werden. Einerseits darf der Widerstand in dem Blltzsclrntzkrius 
nach den fruheren Gberlegungen niebt zu groB gewtiblt warden; 
er soil zwischen den beiden folgenden Grenzen liegen 

nr 


Fig. 587. Vollstandige Blitzschutz- 
anordnung. 




'lit 



Mittel zwt Ableitung u. Unterdruckung v. Strom- u„ Spamiungswellen usw. 905 


damit die Encrgic der reflektierten Welle hochstens 25°/ 0 der Energie 
der ankommendcn Welle betragt. Andererseits dart* der Wider- 
stand niclit zu klein sein, damit keine Scliwingungen im Blitz- 
sehutzkreise entstehen konnen; der Widerstand dieses Kreises muB 
mindestens 


2 



L 

G 


sein. Setzen wir in diesem Ausdruek die oben abgeleiteten Werte fur 

Si « «n J r°’ 005 l }L n 


L- 


COS € m 


und 

ein, so erhaltcn wir 
r 


G 200 cos £„ G 

Tip 


■ > 2 \ / r Sin + 0 :005jJ 2 L n 
a " V 200 cos 2 s„ G„ 5 


und indem w 


wo raus I'olgt 


setzcn, ergibt sich 


S n ’I" 0,005 p 2 L n 
\ r 200 cos 2 p„ (J„ 


0 p si nf.. - 0,005 p 2, 

r ' 50(l-sin^r 


Dicsc Gleiclmng nach sin e n aufgelost, ergibt als einzige braucli- 
bare Losung 


sm e. 




a 00 q) 1 VI 00 q 2 ) 100 <f 


1>_ 

2 KlOOqJ 100 q 2 


(566) 


Hoi dor Bcrechnung dor Blitzschutzanordnung nach Fig. 587 
go, lit man somit am besten von dem Widcrstande im Blitzschutz- 
kroisc miH. Neliinen wir dcnselben gleich 


r 


a 



so ist also q = B. Nchmen wir ferner die prozentuale Spannungs- 
mluktion p zu 20% an, so soli 


sin n n < 1 ■ 


1 [J° y 

' 2 VsobV 


■ --- = 0,976. 
900 
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Andererseits darf sin e n nicht zu klein sein, weil tg r n bcdcutcnd. 
groBer als Eins sein soli, damit die ankomniende Welle von tier 
Drosselspule mit gleichem Vorzeichen reflektiert wird. 

Fur sin s n = 0,976 wird z. B. tg« tt = 4,46. Bonutzon wir nun 


die Formel LC = 20 .ir> e n 

L « o» P 

so wird in diesem Ealle fur ju==20 


• 0 , 1 , 


Indem 


wird 

und somit 
wakrend 


LG= 1,076 L n C n . 

n C 200 cos e„ 0 } 

°n P 

0=0,7 0,, 

L — 1,55 L n , 


Es ist jedoch nicht ratsam, mit clem Widerstancl dos Blilz- 


schutzkreises gerade bis zu der Grenze 2 


VI 


lieranzugehen, weil 


der in der Funkenstrecke entstehende Lichtbogen Schwingimgen 
gegentiber sich wie ein negativer Widerstand verbal t, der sick zu r 
addiert. Es soli ans diesem Grunde C groBer und L kleiner ge~ 
maeht werden. 

Setzen wir z. B. 

0=1,05 6’,,, 

so wird 


cos £ n 


p? 9* 
’206 0 



1,05=0,332 


tge n = 2,85 
CL = 1,044 L n G n 

und also 

L^L n . 

Damit die Blitzschutzanordnung' einen wirkliclion Hohutz g«g«u 
alle Wellen gewahrt , mtissen die soeben abgeleiteten VerhiUtmwm 
auch Mr die langsten Wellen, die vorkommen kOnncsn, (Jtiltigkeii 
haben. Hieraus iolgt, daB fiir p = 20%, q~3 und tg« w = 2,85 

0 = 0 , 
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w or ill L x und C x die Selbstinduktion resp. Kapazitat der ganzen 
Lcitung bedeuten. Es kann unter Umstanden entweder die Selbst- 
induktion odor die Kapazitat unverhaltnismaBig groB ausfallen, so 
daB man zwisc-hen zwei tlbeln zu wahlen bat, wenn man einen 
etTektiven Schutz gegen sclmelle Zustandsanderungen lia ben will. 

Dixrcli Aiil*teilang der Lei- 
tang in Strecken, die durch 
eingesclniltete Brosselspulen ge- 
trennt und durch Blitzableiter 
an jedcr Seitc der Brossel- 
spule, wie Fig. 588 zeigt, ge- 
selultzt sind, ist cs moglich, 
die Lange l x so klein zu machen, 
daB die Selbstinduktion 

L% ~ k L± (i 

und die Kapazitat 

C x — l x C x i 

verhaltnismaBig klein werdcn. Wenn die lokalen Verhaltnisse und 
Kosten den Einbau von Brosselspulen und Blitzableitern auf der 
Struck e gestation, so wird cs im allgem einen moglich scin, einen 
wirksamen Schutz gegen tJberspannmigon nach den obigen Formeln 
zu schaffen. Kin Beispiel wird dies am bcsten illustricren. 

Es besitzt die Lcitung einen Querschnitt von 105 mm 3 und 
verlauft ca. 10 in liber dem Erdboden. Von der letzten Brosselspule 
auf der Strccke bis zur Station ist eine L&nge von 10 km. Es ist 
die Lcitung sowohl gegen sclmelle atmosph&rische Entladungen wie 
gegen die bei pldtzlichen Schaltoperationen auftretenden CFberspan- 
nuugen zu scluitzen. Fur die atmospli&rischen Entladungen ist die 
Krde als Ktickloiter zu betrachten. In dem Falle wird 

L ld — 0,001 69 Henry 

und 

C u — 0,0068 MF, 

so daB 

L t — \0L ld — 0,0167 Henry 
und G x — lOC lt =-0,068 ME. 

Im zweiten Falle, wenn man sich gegen die bei pldtzlichen 
Schaltoperationen auftretenden Spannungsschwankungen schutzen 
will, ist die eine Lcitung als Kiickleitung der anderen zu be- 
trachten, und es wird dann pro Leitung 

L%d ~ OjOOl 25 Henry, C u = 0,0096 MF 
und Z l — 0,0125 Henry, 0,096 MF. 



Fig. 588. Streekeiiblitzschutz. 
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In diesem Falle kann man als Mittelwert 


L = ca. 0,015 Henry 

und 

G= ca. 0,080 MF 

pro Leitung setzen. Fur den Widerstand im Blitzschutzkreise gilt 
dann*. __ 

3 = 3 • 495 = 1485 > r a ^ 2 |/^ = 2 • 43W — 8(>0 L> 


und es kann zweckmaflig 

r a = 1450 £2 

gesetzt werden. Ware die Anlage ftir 100000 Volt zwischon <lnn 
Leitungen gebaut, so wiirde der von der Betriebsspanmmg lio.r- 
riihrende Strom, welcher der Entladung in der Funkenstrecke I'olgt, 


100000 

vTiI53=*° Amp - 


sein, wenn der Widerstand konstant ware. Diescr fcSlrom entsprieht 
einer Leistung von 2300 KW, so dab der Widerstand sehr reieh- 
licli zu bemessen ist, damit er niclit von dem den Entladungen 
folgenden Strom zerstort wird. 

Bei 50 Perioden und einem Arbeitsstrom von 200 Amp. boi 
57 500 Volt Phasenspannung repr&sentiert L — 0,015 Henry cine 
Peaktanzspannung von 1,65%, was bedeutend mein* ist a, Is man 
gewoknlich ftir Drosselspulen in Kombination mit Blitzseliutzappa- 
raten verwendet. Ebenso verursacht der Kondensator eineu Lade- 
strom von 1,45 Amp., d. k. 0,725% dcs Arbeitsstromcs, was aueh 
bedeutend mebr ist als man gewolmlich fur notig eruchtet. — Utn 
also einen ftir alle Falle zuverlassigen Sclmtz gegen sehnelle Zu- 
standsanderungen zu erlialten, ist cs ratsam, die Sell utzappa rate, 
d. h. sowobl Drosselspulen wie Kondensatoren und WidersUlnde 
reichlich zu bemessen. Es ist aber selten, dab so lange Wallen 
wie die Leitungsl&nge Z 3 auftreten, so dab man eventual! mit kleineren 
Drosselspulen nnd Kondensatoren auskommen kann. Dios hiingt 
jedock von den lokalen Verhaltnissen ab und davon wie stark man 
Leitungen, Maschinen und Apparate isolieren will. 

Was mm die Konstruktion der Drosselspulen anbelangt, so 
sind diese, wenn sie in Verbindung mit einer KapaziUit zur Anwem 
dung kommen, ftir eine Spannung 


A, 


cl n ‘ 


: 2 sin s m 


LL 


-A 


P n L- 


in ' 


• 2 sin e.„ 


(KILO 

P n *LO-t 


3 n 


'2 A 


l n 





Mittel zur Abloitung u. Un terdriickung v. Strom- u. Spannungswellen usw. 909 


bci cl oi’ kleinstcn voi’kommenden Periodenzahl zu bauen, worm 




Wcnn die Drosselspule, wie es oft der Fall ist, ohne Kapazitat 
zur Anwendung kommt, so ist sie nach den Formeln S. 898 fur 
cine Spann ring 

Ah= , .... ,1 . .. . A x„> (567) 


Vl -|- cotg 2 s v 2 cotg £ cos A ' 


L h 

zu bauen, die fill* in 

^3 i 




COtg2fi ’* 4 

K l4-3cotg 2 £, 11 


(567a) 


uborgeht. Man iiberzeugt sich auBerdem leicht durch Kechnungen, 
dalS die Kapazitat zwischen den Windungen selber und die Kapa- 
zitiit zur Erde iiir die Grundwellen fast keinen EinfluB auf das 
Verhalten der Drossclspulcn austibt, Selbst eine Welle, die nur 
100 Meter lang ist, bat cine zu niedrige Periodenzahl 

t>n . 1 n ---- 5 - = 5-295000 = 1,475 Millionen, 

2 n 2wO,1 l/L 1( ,C\ { 3,3810 6 

daB die KapaziUit zwischen den Drahten einer Drosselspule einen 
merkbaren EinfluB auf ihr Verbal ten ausiiben konnte. 

Was die Konstruktion dor Widerstllnde im Blitzscbutzkreise 
anbotrifft, so sollen diese mdgliclist induktionsfrei sein. Es kommen 
Wasscrwidorsliinde, Karborundumwiderstande in 01 und Drahtwider- 
stiinde in Asbestmattcn zur Verwendung; in der letzten Zeit geht 
man jedoeh mehr und mchr zu den zuverlassigeren Drahtwider- 
wtiinden fiber. — Anstalt dor Widersttode kann man auch in Serie 
mil den Blitzableitern Aluminiumkondensatoren yerwenden, die sicli 
speziell fiir sebr hohe Spammngen eignen. Sie besitzen, wie S. 498 
orwalmt, cine gokrlimmte Charakteristik und gestatten nur der 
Oberspannung nach der Erde abzuflieBen, wahrend der von der 
Botriebsspannimg horrtllirende Strom den Entladungen nicht folgen 
kann, nachdem die Spaimung auf iliren normalen Wert gesunken ist. 

Von den Funkonabloitorn kommen hauptsachlich zwei Typen 
zur Ausftihrung: die HOrnerfunkenableiter und die Rollenfunken- 
ableiter. Die Ubrnerfunkcnableiter haben den groBen Vorteil, daB 
sic einfacb und billig sind; oft schaltct man zwei Earner parallel, 
von den on eins mit groBer Fnnkenstrecke in Serie mit einem kleinen 
(oder gar keinem) Widcrstande geschaltet ist, walmend das andere 
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mit kleiner Funkenstrecke in Serie mit einem grofien Widerstande 
geschaltet ist. Das erste Horn dient zur Ableitung aller grofien nnd 
gefahrlichen Uberspannungen, wie sie z. B. bei direkten Blitz- 
schlagen entstehen; der kleine Widei’stand gestattet, daB die Ab- 
leitung moglichst w irks am wird. Das Horn mit der kleinen Funken- 
strecke gestattet andererseits, daB kleine Uberspannungen zur Erde 
abgeleitet werden kOnnen, okne daB die Betriebsspannung einen 
groBen Strom durch die kleine Funkenstrecke und den grofien 
Widerstand nachschicken und aufrecht erhalten kann. 

Die Eollenfunkenableiter waren ursprtinglich bestimmt ftir 
direktes Einsclialten zwischen Leitung und Erde ohne Widerstand 
in Serie. Es stellte sick bei Hochspannungsanlagen jedoch bald 
heraus, daB man entweder so viele Rollen anwenden mufite, daB 
die Wirkung bedeutend reduziert wurde, oder auch war man ge- 
zwungen, Widerstande in Serie mit den Rollen einzuschalten. Man 
ging deswegen zu der in Fig. 141 dargestellten Anordnung von 
mehreren iViderst&nden in Parallele uber; diese bat aber den 
Nachteil, daB die Wellen kleinster Periodenzahl, d. h. die Wellen 
groBter Energie, durch die groBten Widerstande gehen miissen, was 
entgegengesetzt zu dem ist, was man wtinscht, d. h. grofie Energien 
moglichst sehnell von der Leitung zur Erde abzuleiten. Die Rollen- 
funkenableiter werden deswegen in letzter Zeit in Serie mit m&fiigen 
Widerst&nden nur zur Ableitung von Uberspannungen in Nieder- 
spannungsanlagen benutzt. Der kleinste zulassige Abstand zwischen 
zwei Rollen ist ca. 1 mm. 

Es ist darauf zu achten, daB in Anlagen, deren Neutral punkt 
nicht geerdet oder nur durch sehr grofie Widerstande geerdet ist, 
die Funkenstrecken fur eine Spannung grofier als die liochste nor- 
mal© Linienspannung eingestellt werden, damit bei Erdfehlern keine 
Uberschlage in den Funkenableitern stattfinden. In Anlagen mit 
geerdetem oder durch kleinen Widerstand kontinuierlich geerdetem 
Neutralpunkt ist es dagegen zulassig, die Funkenstrecken ftir eine 
etwas grofiere Spannung als die Phasenspannung einzustellen. 

Was dieKondensatoren anbetrifft, so benutzt man nur Trocken- 
kondensatoren mit Glas, Papier oder Mika als Dielektrikum. Das 
grofite Hindernis ftir* eine allgemeinere Verwendung von Konden- 
satoren liegt in der kleinen Betriebssicherheit derselben. 

Ferner erhoht man durch Anwendung von Kondensatoren die 
statische Kapazitat der Anlage und dadurch die Gefalir ftir Schwin- 
gungen und die diese begleitenden Uberspannungen im ganzen 
System; Seite 673 sind diese Vorgange eingehend behandelt. 

Um eine Anlage effektiv gegen Uberspannungen zu 
schiitzen, ist es ratsam, Kondensatoren uberall in der Nahe der 
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zu schiitzenden Maschinen unci Apparate aufzustellen, damit die tFber- 
spannungen, denen die Maschinen ausgesetzt werden, nicht zu hoch 
ansteigen konnen. Sehr haufig schaltet man auch Funkenableiter in 
Seine mit groBen Widerst&nden zwischen die Klemmen von Maschinen 
nnd Transformatoren, wie dies Fig. 589 zeigt, um die Wicklungen 
gegen tFberspannungen zu schiitzen. In 
dieser Schaltung dienen die Horner US als 
Schutz gegen tFberspannungen zwischen 
den Leitungen, wahrend die Horner B S als 
Blitzableiter zu betrachten sind. Diese Schal- 
tung mit kombinierten Hornern fiir tFber- 
spannungen und atmospharische Entladun- 
gen wird von den Siemens-Schuekert- 
werken viel angewandt. Die Funkenablei- 
ter verhindern jedoch nichtwie dieKonden- 
satoren das Auftreten der tFberspannungen, 
sondern tragen nur dazu bei, dieselben mog- 
lichst schnell abzuleiten. Drosselspulen mit vorgeschaltetem Funken- 
ableiter sind iiberall an den Enden von Leitungen, bei tFbergangspunk- 
ten und an Abzweigepunkten in den Leitungen anzuordnen. Sind die 
Leitungen sehr lang, so ist es auBerdem zu empfehlen, Drosselspulen 
und Funkenableiter auf den Strecken selber anzuordnen, wie Fig. 588 
zeigt, damit die StQrungen stets auf eine Teilstrecke, d. h. auf das Lei- 
tungsstiick zwischen zwei aufeinander folgenden Drosselspulen, be- 
grenzt bleiben. Bezeichnet man mit L x die Selbstinduktion einer solchen 
Teilstrecke und mit L die Selbstinduktion der zwischengeschalteten 
Drosselspule, so wird fiir eine Welle so lang wie die Teilstrecke 

tg e x — 1 + n<i ( 568 ) 

und die in den benackbarten Teilstrecken libergetretenen Spannungen 
verhalten sich zu den Spannungen der ursprtinglichen Wellen wie 



Fig. 589. Kombinierter 
Blitzschutz nnd Uberspan- 
nungsscliutz. 


Au = 2 cotg s 1 , 

A i Vl + 3 cotg 2 s L ’ 


welches Verhaltnis als Fnnktion von 



in Fig. 583 eingetragen 


ist. Fiir L = L 1 wird .4*= 0,535 A % , wahrend die Spannungswelle, 
die vor der Drosselspule aufgestaut wird, gleich 


A„ 


2 A, 


>1,18 wird. 


Vl + 3 COtg 2 £ t 

Es ist his jetzt nur von Storungen gesproehen worden, die von aufien 
kommen und in die Stationen hineindringen. Es konnen aber auch 
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Uberspannungen, herrtihrend von inneren Storungen und Zustands- 
anderungen, entstehen, wie z. B. wenn ein Transformator oder In- 
dnktionsmotor plotzlich auf die voile Spannung eingeschaltet wird. 
Wird die Einschaltung in der Primarstation ausgefiihrt, so wird 
der Uberspannungsschutz in der Sekundarstation die Schaltanlage 
nnd die Transformatoren in dieser Station geniigend gegen die 
Uberspannung schiitzen, die beim Einschalten entsteht. Diese Uber- 
spannnng steigt im schlimmsten Falle bis zum doppelten Wert der 
Betriebsspannung an; im allgemeinen wird sie jedoch durch den 
Widerstand und die Ableitung der Leitnngen und der primaren 
Schaltanlage etwas reduziert. Der Uberspannungsschutz in der 
Sekundarstation wird dagegen wenig Schutz fiir die Schaltanlage 
und die Transformatoren gewahren, wenn die Einschaltung des 
Transformators hinter dem Uberspannungsschutz ausgeftihrt wird. 
Wird die Einschaltung in der Sekundarstation vor dem Uberspan- 
nungsschutz, wie Fig. 590 
zeigt, vorgenommen, so wird 
bei offenem Schalter die- 
ser alien Uberspannungen 
direkt ausgesetzt, welche 
bis zum zweifachen Wert 
der auf den Leitungen auf- 
tretenden Uberspannungen 
ansteigen konnen. Es stellt 
sich somit heraus, daB es 
schwierig 1st die Uberspannungsschutzvorrichtungen 
so anzuordnen, daB sie ftir alle vorkommenden Falle 
alle Teile der Anlage schiitzen. Da auBerdem die durch 
Einschaltung und KurzschlieBen von Leitungen und 
Stromkreisen auftretenden Wellen von sehr groBer Lange 
sind, so mtissen die fur einen effektiven Schutz einer An- 
lage notigen Drosselspulen, Kondensatoren und Wider- 
stande sehr reichlich dimensioniert werden. Die schnellen 
atmospharischen Entladungen geben dagegen selten AnlaB zu langen 
Wellen. Es fragt sich deswegen, ob es nicht billiger und zweck- 
maBiger ist, alle Maschinen und Apparate gegen die Uber- 
spannungen. die bei Schaltop erationen iiberhaupt auf- 
treten konnen, zu isolieren oder wahrend der Operationen 
durch besondere Mittel zu schiitzen. In dem Falle brauclit 
man namlich die Uberspannungsschutzanordnungen nur 
mit Rticksicht auf die schnellen atmospharischen Ent- 
ladungen zu dimensio nieren. 

Um Transformatoren und Maschinen wahrend des Einschaltens 




Tn 


Erde 


Erde. 


Fig. 590. Falsch angeordneter TJber- 
sp annungs schutz. 
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zu schutzen, schaltet man die Wicklungen derselben in zwei Stufen 
auf die yolle Spannung ein, znerst in Serie mit einem Vorschalt- 
widerstand r v , wie die Fig. 591 angibt, und nachtraglich direkt ein. 
Dieser Widerstand muB natlirlich 
viel groBer sein als der Wider- 
stand, den man notig hat, urn 
den StromstoB beim Einschalten yon 
hochgesattigten Transformatoren zu 
vermeiden. Wahrend der Wider- 
stand zur Vermeidung von Strom- 
stoBen nur ein Bruchteil der Leer- 
laufreaktanz sein soil, muB der 
Widerstand, um Lfberspannungen 
zu vermeiden, nach den Angaben S. 824 moglichst in der Nahe von 

~ liegen. Bei Leitungen ist dieses Verhaltnis eine fast kon- 

^ i 

stante GroBe; bei Transfonnatoren hangt es dagegen von der 
Periodenzahl ab, weil die einzelnen Spulen aufeinander gegenseitig 
induzieren. Da aber hauptsachlieh die auBersten Spulen (d. h. die 
Spule am naehsten der Klemmen) beim Einschalten der groBten 
tiberspannung ausgesetzt werden, so setzt man zweckmaBig 

r.-v% (5?o) 

worm L d die Selbstinduktion und G l die Kapazitat der auBersten 
Spule bedeuten. 

Bei Einschaltung eines an dem sekund&ren Ende offenen Kabels 
Oder einer Leitung macht man am besten 



worin L x die Selbstinduktion und O x die Kapazitat der ganzen 
Leitung bedeuten. 

Sollen mehrere hintereinandergeschaltete Leitungen und Strom- 
kreise, z. B. eine Leitung in Serie mit einem Transformator in der 
Prim&rstation, plotzlich auf die voile Spannung eingeschaltet werden, 
.so macht man am besten 

r /A+A+A 

* ' ^1 + ds + Q> ’ 

worin L % , L 2 und L 3 die Selbstinduktion der verschiedenen Lei- 
tungen und C 19 C 2 und C 3 die Kapazit&ten derselben bedeuten. 
Eine genaue Berechnung des theoretisch richtigen Wertes fur r v ist 

Arnold, Wechselstromtechnik. I. 2. Aufl. 
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sehr umstandlick und auch nicht absolut^ notig*, weil der Yorscbalt- 

widerstand zwiscken und 3 -—■ variieren kann, o line dab 

die Dampfung der Oberspannung dadnrch besonders beeintraclitigt 
wird, wie es S. 900 nachgewiesen worden ist. 

Was nun die Verstarkung der Isolation von Transfonnatoren 
und Mascbinen anbetrifft, um sie alle gegen die O' bersp annun gen 
zu scktttzen, die wahrend des Einschaltens auftreten, so sind die 
Wicklungen der Maschinen und Transformatoren so stark gegen 
Erde zu isolieren, dak sie der doppelten Betriebsspannung sicker 
widerstehen konnen. Aber aukerdem ist darauf zu achten, dak in 
alien aukeren Spulen groke Spannungsgefalle in dem Augenblicke 
auftreten, wenn die Spannung plotzlick auf den betreffenden Apparat 
eingesckaltet wird und wenn diese Spannung durcli plotzlickes 
Kurzscklieken der Klemmen wieder entfernt wird. In dem letzten 
Falle kilft es nickt, einen Zweistufensclialter mit Vorsckaltwider- 
stand zu kaben. Selbst bei Anwendung von solchen Schaltern. ist 
es somit notig, die Wicklungen von Maschinen und Trans- 
formatoren wenigstens fur die doppelte Betriebsspannung 
gegen Erde zu isolieren und aukerdenx dieWindungen der 
aukersten Spulen mdglickst stark gegeneinander zu iso- 
lieren. 

Wie weit eine Spannungswelle in die Wicklung einer elektrisclien 
Masckine oder eines Transformators kineindringt, lakt sick nur 
durcli angenakerte Berecknungen feststellen. Als erste Annaherung* 
nimmt man an, dak die voile Spannung der ankommenden und 
reflektierten Welle auf die erste Spule kommt und dak die ein- 
dringende Welle sick durck die Kapazitat der ersten Spule zur 
Erde schliekt. Die zweite Spule wird clann der Spannung dieser 
Kapazitat ausgesetzt. Bei Transformatoren isoliert man gewdhnlich 
alle Spulen in der Nake der Klemmen, selkst die in der Nlihe des 
Nullpunktes, wenn diese mit der Erde oder einem Nullciter ver- 
bunden sind, starker als die iibrigen Spulen. Die Drahte der auker- 
sten Spulen werden gewohnlich so stark gegeneinander isoliert, dak 
eine Spule allein die doppelte Pkasenspannung aufnehmen kann. 
Wie viele Spulen man mit dieser verst&rkten Isolation versicht, 
kangt von €ler GrOke der Spannung und des Transformators sowie 
von den lokalem yerhaltnissen ab. 



Nainen- und Saeliregister. 

Die beigedmekten Ziffern geben die Seitenzalileii an. 


Abhangige Mehrphasensysteme 268. 
Ablextung el©ktrisclier Leitungen 588. 

— yon elektrischen Wellen 891. 
Absorptionsf&higkeit der Dielektrika 

468. 472. 

Admittanz 60. 169- 177. 

— einer magnetisierenden Wicklung 
398. 

A. E-G. 345. 363. 

Akkumulatoren 491. 

Alkalichloride 493. 

Allgenieiner Translormator, Stromkreis 
575. 

A Item von Eisenblechen 411. 
Aluminiumdarstellung 493. 
Aliiminiumgleichrichter 498. 
Aliiminiumkondensator 497. 

Amp&re 13. 

— internationales 333. 

Amperemeter 338. 

Amplitude 27. 35. 

Analytische Metbode zur Zerlegung 
einer periodischen Kurve 227. 

— Stroinberechnung eines Stern- 
systems 294. 

Anfangsspannung 506. 

Anionen 484. 

Anode 484. 

Anreger 513. 

Ansteigen des Magnetismns in massi- 
yen Eisenkernen unter Berucksich- 
tigung der induzierten Wirbel- 
strOme 690. 

Aquipotentialhache 6. 442. 
Aquivalenter Ohinscber Widerstand 
146. 

— Sinusstrom 248. 

Arbeit, elektriscbe 18. 
Arbeitsdiagramm, Konstruktion 209. 

— eines elektrischen Stromkreises 201. 

— einer Kraftubortragung 212. 

— eines Mehrpliasensystems 319. 


Arbeitsdiagramm des allgem. Trans- 
formators 213. 

Arbeitsweise elektrischer Maschinen, 
abhangig von der Entry enform 260. 

Arnold, E. 330. 632. 

Aron 382. 

Arons 532. 

— Wattstundenzahler 382. 

Arrhenius 486. 

A synchro nmotor 137. 

Atmospharische Zustands&nder ungen, 
langsame 893. 

— — scbnelle 896. 

Ausgleichspannung 612. 

Ausgleichstrom 612. 

Ausschaltekonstante 624. 

Ausschalten eines G-leiehstromkreises 

621. 

— einer G-leichstroinleitung 626. 

— elektrischer Stromkreise mit Wi- 
derstand und Selbstinduktion 611: 

— mit Kapazitat 715. 

— eines Wechselstromkreises mit Wi- 
derstand und Selbstinduktion 634. 

— eines Stromkreises mit gleichm&Sig 
verteiltem Widerstand usw 829. 

— — — mit paralleler Selbstinduk- 
tion und Kapazitat 731. 

— eines Transformators an der Pri- 
marseite 723. 727. 

Ayrton 353. 

— H. 509. 517. 

Badisohe Anilin- und Sodafabrik 544. 

Balancierte Mehrphasensysteme 268. 
276. 

Baur, Dr. 481. 

Bedell 5fk 329. 355. 

B ehn-Es chenb ur g 357. 

Belastungsanderungem. in Lext ungen 
812. ' 

Berg 286. 


58 * 



9X6 


Is amen- und Sachregister. 


Bestimmung der Kurvenform einer 
Spannung oder eines Strom.es B68. 
Bipolares Diagramm 68. 
Birkeland-Eyde-Ofen 543. 
Bismarekhiitte 480. 
Blitzschutzanor&nungen 904. 
Blitzschutzapparate 170. 

Block 264. 

Blondell 363. 364. 867. 

Boucherot 141. 160. 

Braun sche Bohre 371. 

Brechung elektrischer Kraftlinien 457. 

— magnetischer Kraftlinien 10. 
Breisig 146. 

Bremer 520. 

Broehel und Petit 495. 

Btischelstrom 507. 

Bunsenelement 490. 

Cambridge Scientific Instrument Co. 
370. 

Capito-Klein-Bleche 430. 

Gar dev 346. 

Child 509. 

CGS-System 332. 

Clark-Element 333. 

Ciemen&iS 388. 

Gooper-Hewitt 534. 539. 

Goulomb, als Mafieinheit 466. 
Coulombsch.es Gesetz 440. 

Bampfe, elektr. Eigenschaften 501. 

— Stromleitung in denselben 501. 
D&mpfungsfaktor 614. 645. 776. 888. 
D&mpfungsspulen 898. 

Daniell-Element 488. 

Danneel 494. 

33epolarisator 489. 

Dekrement, logarithmisches 647. 
Deprez-dA.rsonval 338. 
Deprez-Galvanometer 364. 
Diamagnetismus 8. 

Dielektrika, Absorptionsfahigkeit 468. 

— elektr. Eigenschaften 468. 

— Leitfabigkeit 468. 

— Priifspannung 484. 

Dielektrikura, Verteilung der elektr. 

Feldst&rke 475. 

Dielektrische Pestigkeit 480. 

— Hysteresis 473. 
Dielektrizitatskonstante 453. 
Differentialgalvanometer 365. 
Dissoziationsgrad 486. 

Dolezolek 491. 

Dolivo-Dobrowolski 272. 363. 
Drehende Magnetisierung. Eisenver- 
luste 420. 

Breiamperemetermethode zur Lei- 
stungsmessung 353. 


Dreieckige Wechselstromkurve 224. 

Dreiphasenkabel, Kapazitdt 599. 

Dreiphasenleitung , elektrisches Peld 
479. 

Dreiphasensysteme 272. 

Breivoltmetermethode zur Leistungs- 
messung 353. 

Breiwattmetermethode 359. 

Bruck- und Hysteresisverlust 410. 

Dubois 174. 175. 

Duddell 867. 526. 

Bunkle Entladung* 509. 

Durchschlagsspannungen 481, 510. 

Durchschlagsspannung in Luft 510. 

Byne 4. 

Edison 491. 

Effektivwert 35. 

Effektivwerte der einzelnen Hannoni- 
schen 350. 

Eichung von Wechselstrominstrumcn- 

ten 385. 

Eigen schwingungsz ahl 642 . 

Einfiuh der Kurvenform auf die Ar- 
beitsweise elektrischer Maschinen 
a) Lichtquellen 260, bj Transfor- 
matoren 261, c) Induktionsmotoren 
263, d) Synchronmaschinen 264, 
e) Kabel und Leiter 266. 

— der dritten Harmonischen 226. 

— der ftinften Harmonischen 226. 

— der Kurvenform auf Messungen 
(I. Induktionskoeffizient, II. Kapa- 
zitat) 239. 

Einheiten 332. 

Einheitsrohre 7. 

Einphasensysteme 269. 

Einphasentransformator 198. 

Einschalten eines Gleichstromkreises 
61 3. 

— eines Wechselstromkreises 617. 

— elektr. Stromkreise mit Wiclerstand 
und Selbstinduktion 611. 

1 — — — mit Kapazitht 638, 

— eines geerdeten Telographenkabels 
753. 755. 

— einer geerdeten Telegraphenleitung 
764. 

— einer offenen ‘Wechselstromleitung 
771. 

— einer kurzgeschlossenen Week sol- 
stromleitung 773. 

— des Erregerstromes cm os kurzge- 
schlossenen Einphasengeneratojv 
708. 

— — — eines kurzgeschlosser 
Mehrphasengenerators 701. 

— eines Transformatoxs 650. 



Eanien- und Sachregister. 


917 


Einsclialten eines sekundar kurzge- 
schlossenen Transformators 677. 

— zweier in Serie geschalteter homo- 
gener Stromkreise 794. 

Eisenverluste, EinfiuB der Perioden- 
zahl 408. 

— bei drehender Magnetisierung 420. 

— Priifung mid Y orausberechnung 
427. 

Eisler 474. 

Elbes 491. 

Elektr. Eigenschaften der Dielektrika 
468. 

— — von G-asen mid Dampfen 501. 

— Peld 440. 

einer Dreiphasenleitung 479. 

— Eeldstarke 440. 

— Leiter, Konstanten 545. 

— Yerschiebung 464. 
Elektrisiernngsarbeit eines Gases 503. 
Elektrizitatszahler 38 1 . 

Elektroden 485. 

Elektrodynamische Instrmnente 339. 

‘ — Krafte bei StromstoBen 578. 
Elektrolyse 485. 

— mit Wechselstrom 494. 

Elektr olyte, elektr. Eigenschaften 485. 
Elektrolytische Eondensatoren 496. 

— Prozesse 492. 

Elektromagnetische Induktion 16. 

— Instrum ente 338. 

Elcktrometer 335. 

Elektr on 501. 

Elektrostatik 440. 

Elektrostatiscbe InfLuenz 145. 

— Instrument© 335. 

Element©, primare 487. 

— Bunsen 490. 

— Daniell 488. 

— sekund&re 490. 

Elmore 493. 

Energie des elektr. Feldes 461. 

— elektrischer Wellen 883. 

Energie verluste der Dielektrika 473. 
Entladung, dunkle 509. 

— Glimm 509. 

— eines Kabels 751. 

— einer kurzgeschlossenen Wechsel- 
stromleitung 774. 

— eines Mekrphasen-Induktionsmotors 
657. 

— einer Wecbselstromleitung 773. 
ErdschluB eines Kabelnetzes 669. 
Erdung eines Telegraphenkabels 751. 

753.755. 

— einer Telegraphenleitung 762. 
Erregeramperewindungen bei Gleich- 

und Wecbselstrom 431. 

— Yorausberecbnung 431. 


Ersatzsckaltung einer Arbeitsiiber- 
tragung: Einsclialten 661. 

voriibergehender KurzschluB 

665. 

Ersatzstromkreis des Transformators 
136. 

Ersatzstromkreise einer Arbeitsuber- 
tragung 163. 

Ersehutterung und Hysteresisverlust 
410. 

Euler 746. 768. 

Ewing 387. 388. 393. 423. 430. 
Exponentialstrom 640. 

Farad 48. 466. 

Earaday 16. 485. 

Faure 491. 

Feldenergie, Elektrische 461. 

— magnetische 19. 

Feldst&rke 5. 

— eines langen, dlinnen Leiters 581. 
Ferraris, Galileo 343. 466. 
Ferromagnetismus 8. 

Field 576. 

Fldchendichte der Elektrizitat 443. 
Fleming 245. 353. 

Ford, A. H. 411. 

Formfaktor 35. 245. 

Fortpflanzung von elektrischen YT’ellen 
835. 837. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
elektrischen Wellen 779. 885. 
Fortschreitende Wellen 153. 770. 775. 
840. 

Zerlegung in 852. 

Gultigkeitsbereich der Formeln 

854. 

in verzerrungsfreien Leitungen 

855. 856. 

Fourier 221. 416. 748. 757. 769. 775. 
817. 

Fouriersche Beihe 221. 

Frahmsclier Frequenzmesser 373. 
Franke 146. 149. 

Frequenzmesser, Frahmscher 373. 
Freyberg 511. 

FunkenableiterhGrner 909. 
Funkenableiterrollen 910. 

Grasionen 501. 

GauB 332. 

GauBscher Satz 6. 442. 456. 464. 
Gedampfte Schwingungen 647. 
Gegenseitige Induktion 130. 

elektr. Leitungen 547. 

General Electric Comp. 170. 362. 497. 
Gleichrichter, Aluminium 498. 

— Quecksilber 534. 



918 


1ST amen- und Sachregister. 


Gleich- und 'Wechselstromgeneratoren, 
Stromkreis 700. 

Glimmentladung 509. 

G-lim ms chichi. 505. 

Glimmstrom 506. 

Goldschmidt nnd Haber 496. 

Gorges 286. 

Graetz und Poliak 499. 

Graphische Darstellung der momen- 
tanen Leistung eines Mehrphasen- 
sys terns 312. 

— — von "Wechselstromen zusammen- 
gesetzter Kurvenform 248. 

— Methode znr Zerlegung einer pe- 
riodischen Kurve 229. 

— Stromberechnung eines Sternsy- 
stems 288, Methode I 288, Methode 
H 298. 

— Zusammensetzung aquivalenter Si- 
misstrOme 253. 

Greenscher Satz 6. 442. 

Grisson 496. 

Grnndwelle 221. 

Haber nnd Goldschmidt 496. 
Halbpolare 78. 

Halbwellenleitung 158. 161. 

Handregel 12. 17. 

Harmonische 221. 

Hartmann & Braun 335. 346. 361. 
Hauptgleichungen elektr. Stromkreise 
179. 

Plauptkraftflufi eines Transformators 
123. 

Hay 418. 

Heaviside 156. 837. 

Hele-Shaw 418. 479. 

Helmholtz 37. 

Helmholtzsche Formel 489. 

Heroult 493. 541. 

Hess 473. 

Hittorf 485. 

Hitzdrahbinstrumente 346. 

Hoehofen, elektr. 542. 

BCollitscher, Dr. 605. 

Hopkinson 132. 

Houston und Kennelly 229. 
Hopkinsonsehes Joch 389. 

Humann 601. 

Hysteresis, dielektrische 473. 
Hysteresisschleife 389. 396. 
Hysteresisveriuste 391. 

— bei drehender Magnetisierung 423. 
Hysteresis winkel 398. 

Impedanz 55. 178. 

Induktion 8. 16. 458. 

Induktionsfaktor 251. 

InduktionsfluB 10. 458. 


Induktionsinstrumente 343. 
Induktionslinien inDynamoaukern 413. 
InduktionsvermOgen, spezifasch.es 453. 
Induktionszahler 384. 

Innere Spannung 328. 

Intensitat, magnetische 9. 
Internationales Ampere 833. 

— Ohm 332. 

Inverse Kurve 70. 

Inversion 70. 

Inversionszentrum 70. 
Inversionspotenz 71. 

Ionen 485. 

IonenstoB 502. 

Ionisieren 502. 

Ionisierungssp annun g 502 . 
Isolationswiderstand der Dielektrika 

475. 

Jakob 499. 

Jandus 519. 

Joubertsche Schoibe 363. 

Joule 34. 

Jungner 491. 

Kadmiumelement 338. 

Kalziumkarbid 540. 

Kapazit&t 47. 444. 

— eines Dreiphasenkabels 599. 

— einer Kugel 445. 

— elektr. Leitungen 144. 588. 

— in Blitzschutzapparaten 170. 

— in Transformatoren und Wechscd- 
strommaschinen 165. 

Kapazitatskoeffizient 449. 
Ivapazitatsreak'tanz 55. 

Ivapazitat und Ableitung im Neben- 
schluB 793. 

— von Spulen in Luft und Eisen 602. 

— wirksame einer Doppelleitung 597. 
Kapp 561. 

Karbidofen 541. 

Karborundum 541. 

Kathode 485. 

Kathodenfall 505. 

Kathodenraum 505. 

Kathodenschicht 505. 

Kationen 485. 

Kellner-Castner 493. 

Kelvin 834. 850. 837. 

Kempf -Hartmann 373. 

Kennelly 229. 292. 30 L 
Kjellin 541. 

Kinter 495. 

Kirchhoffsches Gesetz 1. 

fur den magn. Kreis 15. 176. 

Klemencifr-Martens 410. 

Knoten 154. 

Kohlenlichtbogen 517. 



Nainen- und Sachregister. 


919 


Ivolben, Dr. E. 412. 
Kompensationsmethode 863. 

Komplexe GrOBe 21. 

Kompoundierung einer Arbeitsuber- 
tragung 115. 

Kondensatoren 900. 

— elektrolvtische 496. 
Kondensatortransf ormatoren 141 . 
Konduktanz 60. 146. 168. 

Konstanten elektr. Leiter 545. 
Konstantenanderung elektr. Wellen in 

TJb er gangspunkt en 799. 
Kontaktapparat 368. 

Korona 514. 

Kraftflufi, vorubergehender, eines 
Transformators 652. 

Kraftrohre 6. 

Kriechen des Magnetismus 887. 
Kritisclie Spannung 602. 

Kritischer Widerstand 646. 
Kugelkondensator 451. 

Kupferaufwand der Wechselstrom- u. 

Gleichstromsysteme 278. 
Kurvenfaktor 245. 

KurzschlieBen eines Gleicbstromkreises 
618. 

— einer offenen Wechselstromleitung 
774. 

KurzschluB 149. 

KurzsckluBdiagramm 157. 317. 

— eines Mehrpbasenstromes 317. 
KurzschluB eines Kabelnetzes 669. 

— — leerlaufenden Gleichstromgene- 
rators 713. 

Wechselstromkreises mit Wider- 

stand nnd Selbstindnktion 619. 

Weehselstromkreises mit Kapa- 

zitilt 638, 649. 

Kurzschlufipunkt 83. 

Jbadestrom eines Telegrapkenkabels 
745. 750. 

— einer Telegrapkenleitung 756. 761. 
Ladling einer Kraftleitung 765. 766. 
Laplace 11. 

Le Blanc nnd Schick 495. 
LcclanchAElement 490. 

Leerlauf 149. 

Leerlaufdiagramm 188. 315. 

— eines Mehrpbasenstromes 315. 
Leerlanfpunkt 82. 

Leerlanfstrorn 180. 

Leerlauf- n. KurzschluB diagram m 176. 
Legierte Eisenbleche 430. 

Leistung 19. 

— eines Wechselstromes 39. 

— you zusammengesetzter 

Kurvenform 237. 

Leistnngsfaktor 40. 248. 252. 


Leistungsfaktor eines Kabels 601. 
Leistnngslinie 81, 

Leistnngsmesser 345. 347. 
Leistnngsmessnng eines Mehrphasen- 
stromes 356. 

— mit drei Yoltmetern nnd drei Am- 
peremeters. 353. 

Leitfahigkeit der Dielektrika 468. 

— magnetische 15. 

Leitungen mit Kapazitat 140. 

— — verteilter Kapazitat 144. 
Lichtbogen, Cbarakteristik 518. 

— in einer Gasstrecke 508. 
Lichtbogenofen 540. 

Lichtbogen, Sclrwingungen in dem- 
selben 524. 

— Stabilitatskurve 521. 

— statische Cbarakteristik 521. 

— zwischen Kohlen 516. 
Licktgeschwindigkeit 466. 

Lichtsaule, positive 506. 

Li nien spannung 271. 

Linienstrom 271. 

Logarithm iscbes Dekrement 647. 

Lord Kayleigh 87. 387. 

Magnetische Eigenschaften des Eisens 
387. 

Magnetisches Eeld 4. 

eines Mekrphasenmotors 486. 

— — von Leitungen 549. 
Magnetische Nachwirkung 388. 

— Yerkettung zweier Stromkreise 123. 
Magnetischer YerzQgernngswinkel 398. 

— Widerstand 15. 
Magnetisiernngskurve 388. 432. 
Magnetisierung dnrch Wechselstrom 

394. 

— eines Eisenrxnges dnrch Gleich- 
strom 387. 

Magnetisierungsstrom 396. 
Magnetomotorische Kraft 13. 
Marchant 367. 

Martens 410. 

Marks nnd Jandus 519. 

MaBsysteme 332. 465. 

Matthes nnd Weber 493. 

Mauermann 411. 

Maximale Leistung eines Stromkreises 
192. 

Maxim alwert 33. 

Maxwell 16. 394. 448. 462. 465. 466. 
Mehrphasenmotor, Eeld eines 436. 

— Magnetisierungsstrom eines 438. 
Mehrphasenstr5me zusammengesetzter 

Kurvenform 323. 
Mehrphasensysteme 267. 

Mershon 602. 

MeBinstrumente 333. 



920 


Namen- und Sabhregister. 


MbJStransformatoren 875. 

Messung der Konstanten eines Strom- 
kreises 180. 

— — Periodenzahl eines Wechsel- 
stromes 372. 

a) mit Besonanzwirkung ; b) mit 
Stroboskop. 

— — -wattlosen Komponente eines 
Wecbselstromes 360. 

— von elektr. StrOmen 332. 

Verlusten in Eisenblechen 427. 

jVIie 7 Pro! 570. 
jVIikrofarad 48. 466. 

Minimalspannung 505. 

Mittelwert 33. 

Molisierung 502. 

Moissan 540. 

Monozykliscbes System 275. 

Mordey 410. 

Motorzahler 381. 

Mtiller und de la Bue 511. 
Mnltiplikation von Kurven 65. 

Nagel 476. 

Xatiirlicbe Periodenzahl 642. 777. 
Xernst 489. 

XiveaufLache 6. 441. 

Xutenf elder 576. 

Xullmethode 363. 

Oberbeck 403. 

Oberflachenentladung 484. 
Oberflacbenwirkimg 145. 
Oberspannnng in Mehxphasensystemen 
323. 

OberstrOme in Hehrphasensystemen 

323. 

Oberwellen 221. 

O ffnungssp annung beim Ausschalten 
788. 

Oelschl&ger 627. 

Oersted 11. 

O 'Gorman 476. 

Ohm, internationales 332. 

Ohmscbes Gesetz 1. 

Ohmscher Widerstand 1. 146. 
Oszillierender Strom 143. 640. 
Oszillograph 367. 

Ottenstein, Dr. -Lag. 577. 

Owens 365. 

Ozondarstellnng 542. 

JP arallelschaltnn g von Stromkreisen 

102 . 

Paramagnetismns 8. 

Pascben 512. 

Passiver Zustand 494. 

Paulsen 532. 

Pendelz&hler 381. 


Periodenzabl 27. 

— EinduB auf die Eisenverluste 408. 
— * Messung 372. 

— natiirlicbe 642. 

Permeabilit&t 7. 

Petit nnd Brochet 495. 

Pbasenregler 115. 385. 

Pbasensp annung 270. 

Phasenstrom 271. 

Phasenverscbiebung fortsclireitendor 
Welle n 782. 

Phasenverschiebungsmesser 362. 
Pbasenwecbselnde Oberwellen 215. 
Pbasenwinkel 27. 

Pbasometer 363. 

Plante 491. 

Plattenkondensator 447. 

Polarisation 458. 489. 

Poliak, J. 536. 

Poliak u. Gratz 499. 

Pols chuhver lust e 428. 

Polyzykliscbe System© 328. 

Potential 441. 

Potentialkoefdzient 449. 

Poynting 467. 

Primarelemente 487. 

Prozentuelle Spannungsanderung 185. 
817. 

— - Strom&nderung 188. 315. 
Prufspannung ftir Dielektrika 484. 
Punktmethoden 367. 

Qua dr ant en 235. 
Quecksilberdampf-Lampe 537. 
Quecksilb er dampf-Li cli tb ogen 5 3 2 . 
Quecksilbergleicbricbter 533. 

Radiusvektor 28. 

Bayleigh, Lord 37. 387. 

Beaktanz 54. 62. 166. 
Beaktanzspannung 55. 

Becbteckige Wecbselstromfonn 223, 
Beflektieren von elektriseben Wellen 
862. 

— an einer Impedanz 870. 

— an einem Knotenpunkt 876. 

— an einem Ubergangspunkt 867. 
Beihenentwicklung nacb Fourier 221. 
Beluktanz 15. 

Besiduum 471. 

Besonanz 55. 

Besonanzerscbeinung bei Weobselstrd- 
men zusammengesetzter Kurvon- 
form 214. 

Bingsysteme 268. 

Bohkupfer 492. 

Bollenblitzableiter 170. 

BoBler 261. 

Btidenberg 414. 420. 425. 
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Ruckstandbildung 471. 

Ruckwirkung der Weckselstrome auf 
die Verteilung der Induktion 403. 
Rue, de la und Mtiller 511. 

Rushmore 174. 175. 

Ryan 516. 

Sattigungswert 504. 

Salpetersaure, Darstellung von 543. 
Sauerstoff, Darstellung von 494. 
Schade 366 

Scheinbare Leistung 40. 

Scheinbarer Widerstand bei gedampf- 
ten Schwingungen 645. 

ungedampften Schwingungen 

645. 

Scheitelfaktor 245. 

Schick und Le Blanc 495. 
Schleiermaeher 454. 470. 

Schlupfung 139. 

Schltipfungsmessung 374. 

Schwebungen 244. 

Schwingungsdauer 27. 

Schwingungen in Lichtbdgen 524. 
Schwingungskreis parallel zu einem 
Lichtbogen 668. 

Scott 601. 

Scottsche Schaltung 274. 278. 330. 
Selbstlindigo Strdmung 504. 
Selbstinduktion, elektr. Leitungen 547. 
Selbstinduktionskoeffiziont 46. 
Selbstinduktion von Spulen 555. 
Sekund&r-Element 491. 

Serieschaltung von Impedanzen 87. 
Shunt 338. 

Siemens-Halske 339. 342. 350. 364. 371. 
431. 

Siemens-Rdhre 542. 

Siliziumkarbid 541. 

Simon 522. 

Spannung eines Mehrphasensy stems 
285. 

— — Wechselstronigenerators 215. 

— kritische 602. 

Spannungsdreieck elektrischer Wellen 
873. 875. 

Spannungskurven 217. 
Spannungsmittelpunkt 291. 
Spannungsregulierung 112. 
Spannungsresonanz 52. 
Spannungstransformator 376. 
Spannungszunahme 147. 169. 
Spitzenstrdmung 504. 

Spulen, Kapazit&t 602. 
Stabilit&tskurve eines Lichtbogens 521. 
Stark 501. 

Starkstrom, EinfLufi auf Telephon- 
leitungen 609. 

Stehende Wellen 145. 770. 775. 


Steinmetz 161. 275. 286. 392. 473. 481. 
Sternsysteme 268. 

Stille Entladung 144. 

Stdckhart 373. 

Storungsfreie Leitung 156. 

Strasser 244. 

Streckenblitzschutz 907. 

Streuf elder bei StromstoBen 578. 

— eines Transformators 559. 

— eines Dreipkasentransformators 561. 
Streufluss 131. 

Streuinduktion 130. 

— von Spulen 555. 

Stroboskopische Methode zur Messung 

der Periodenzahl 374. 
Stromdiagramm 56. 

Stromdreieck elektrischer Wellen 878. 
Strom eines Mehrphasensystems 285. 
Stromkreise in Eisen gebettet 650. 

a) Einschalten von Transformatoren 
650. 

b) Einschalten eines Mehrphasen- 
Induktionsmotors 657. 

— mit parallelen Zw eigen 659. 

— von G-leich- und W echselstr om- 
generatoren 700. 

Stromleitung in Gasen und Damp fen 
501. 

Strommoment 291. 

Stromresonanz 103. 

Stromstofi beim Einschalten eines kurz- 
geschlossenen Transformators 683. 

— eines Transformators 652. 
Stromtransformatoren 378. 

Stromwage 334. 

Stromzunahme 167. 169. 

Sumpner 353. 

Suszeptanz 60. 166. 

Swinburne 353. 

Symbolische Methode 36. 68. 

beim Mehrphasensystem 308. 

Symmetrische Kurven 226. 

— Mehrphasensysteme 268. 

— Stromkreise 184. 

Synchronisator 861. 

Teil schwingungen in homogenen Lei- 
tungen 786. 

Telegraphen- u. Telephonleitungen 607. 
Thomas, Percy H. 837. 

Thomson, J. 403. 407. 501. 

Thoms onsche Regel 488. 

Thornton 418. 479. 

Toepler 511. 

Topographische Darstellung von Poten- 
tialen 285. 

Torsionsdynamometer 339. 
Transfigurierung einer Dreieckschal- 
tung in eine Sternschaltung 801. 
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Tran sfigur i er un g von Stern- und Drei- 
eckschaltungen, deren Pliasen der 
Sitz EMKe sind 305. 
Transformation der Koordinaten 66. 
Transformat or, allgemeiner 183. 

Ub erse tzungs verbal tnis eines Trans- 
formators 129. 
tlberspannung'sschutz 912. 
ITnabhangige Mebrphasensysteme 268. 
Unbalancierte Mehrpbasensvsteme 268. 
276. 

Unselbstandige Stromung 503. 
Unsymmetrische Mehrphasensysteme 
268. 

V ektor 28. 

Yerkettete Mebrphasensysteme 268. 
270. 

— Sjiannung 270. 

Yerluste in Polscbuben 423. 
Yerlustlinie 77. 

Yerlustziff er 412. 429. 

Yerscbiebung, elektr. 464. 
Yerschiebungsstrom 465. 

Yerschwinden des Magnetisnms inmas- 

siven Eisenkernen unter Berucksich- 
tigung der ind. WirbelstrGme 690. 
Yerteilnng der elektr. Feldstarke in 
Dielektrika 475. 

Yerzerrnngsfreie Leitungen 769. 778. 
Yierpbasen system 278. 
Yiertelwellenleitung 158. 

Yoege 512. 518. 

Yiskositat 409. 

Yolckmar 491. 

Yolt 466. 

Yoltmeter 338. 

Yorschalt wider stand beim Einscbalten 
657. 913. 

Yoratisberechnung der Erregerampere- 
windnngen 431. 

— von Verlusten in Eisenblecben 427. 
Vorubergehender KraftfluB eines 

Transformators 652. 

— KurzschluB einer Doppelleitung 665. 

Wagner, K. W. 528. 581. 887. 
Wanddurehfuhrungen 477. 

Warburg 504. 

Wasserstoffdarstellung 494. 
Wattamperewindungen furEisenbleche 
431. 


Wattlose Ampere win dungen fur Eisen- 
blecbe 431. 

Wattloser Strom 59. 

Wattmeter 345. 347. 

W attm etertransf ormat oren 380. 
Wattstrom 59. 

Wattstundenziihler 381. 

Weber 15. 332. 

— und Matthes 493. 
Wechselstromgeneratoren, Stromkreise 

700. 

Wecbselstrome zusammengesetzter 
Kurvenform 234. 

— grapliiscbe Darstellung 248. 
Wellenbauche 154. 

Wellen wider stand 782. 

Weston Co. 838. 340. 350. 
Weston-Element 333. 

Widerstand 168. 545. 

— kritischer 646. 

— magnetischer 15. 

— Obmscber 1. 146. 

Wider standserbebung infolge von Wi la- 
bels tr omen in massiven Leitungen 
564. 

Wien, Max 409. 

Williams 479. 

Wilson-Moissan 540. 
Winkelgescbwindigkeit 28. 
WirbelstrOme 393. 

— Kuckwirknng auf die Yerteilung 
der Induktion 408. 

Wirbelstromkoeffizient 422. 
Wirbelstromverlnst 400. 408. 

— bei drebender Magnotisierung 420. 

— in Ankers taken. 577. 

Wirksame Kapazitat einer Doppol- 

leitung 597. 

Wirkungsgrad 85. 

Zeitkonstante 614. 

Zeitlinie 28. 

Zenneck 214. 

Zerlegung einer Wecbselstromkurvo: 
analytische 227. 
grapbische 229. 
Zersetzungsspannung 490. 

Zorawski 261. 

Zusammengesetzte Kurvenform von 
Wechselstrftmen 217. 234. 
Zus&tzlicher Strom in der Ankorwick- 
lung einer G-leicbstrommascbine 628. 
729. 

Zweiwattmetermetbode 358. 
Zylinderkondensator 446. 
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DieWechselstromtechnik. Herausgegeben von 3)r.*3rtg. E. Arnold, Geli. 
Hofrat, Professor und Direktor des Elektrotechnischen Instituts der GroB- 
herzoglichen Technischen Hockschule Fridericiana zn Karlsruhe. 

In fiinf Banden. 

Erster Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren. Von 
J. L. la Cour und 0. S. Bragstad. Zweite, vollstandig umgearbeitete 
Auflage. Mit 591 Textfiguren. 

Erscheint im Oktober 1910. In Leinwand gebunden Preis M. 24, — . 

Zweiter Band: Die Transformatoren. Hire Theorie, Konstruktion, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von E. Arnold und J. L. la Corn*. Zweite, 
vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren und 6 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 16, — . 

Dritter Band: Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. Von 
E. Arnold. Mit 426 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 

Vierter Band : Die synchronen Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold 
und J. L. la Cour. Zweite Auflage in Vorbereitung. 

Fiinf ter Band: Die asynchronen Wechselstrommaschinen. Erster Teil: 
Die Induktionsmaschinen. Von E. Arnold, J. L. la Cour und A. Fraenckel. 
Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 18, — . 
ZweiterTeil. Die Kommutator-Maschinen. Erscheint im Jahre 1911. 


Dl0 Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Konstruktion, 
Berechnung und Arbeitsweise. Von ^r.^ng. E. Arnold, Geh. Hofrat, Professor 
und Direktor des Elektrotechnischen Instituts der GroBherzoglichen Tech- 
nischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. Zweite, vollstandig um- 
gearbeitete Auflage. In zwei Baiiden. 

Erster Band: Theorie und Untersuchung. Mit 593 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 

Zweiter Band: Konstruktion, Berechnung, Untersuchung und Arbeits- 
weise. Mit 502 Textfiguren und 13 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 


Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institut der GroBherzog- 
lichen Technischen Hochschule Fridericiana zu Karlsruhe. Herausgegeben 
von Prof, ©r.^ng. E. Arnold, Direktor des Instituts. 

Erster Band 1908—1909. Mit 260 Textfiguren. Preis M. 10,—. 

Zweiter Band 1909 — 1910. Mit zahlreichen Textfiguren. Erscheint 
End© 1910. Preis ca. M. 10,—. 


Zu beziehen durch jede Bucbhandlung. 


Yerlag you Julius Springer in Berlin. 


Elektromotoren fur Gleichstrom. Von Dr. G. Boeder, Professor an 

der Konigl. Te ohnis chen Hochschule zu Berlin. Zweite, verbesserte Auflage. 
Mit 49 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 4,—. 

Elektromotoren fur Wechselstrom und Drehstrom. von Dr. 

G. Boeder, Professor an der Konigl. Techniscben Hocbschule zu Berlin. 

Zweite Auflage in Vorbereitung. 

Motoren fur Gleich- und Drehstrom. von Henry m. Hobart, b. So. 

M. I. E. E. Mem. A. I. E. E. Deutsche Bearbeitung. Dbersetzt von 

Franklin Punga. Mit 425 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Die Bahnmotoren fur Gleichstrom. ibre wirkungsweise, Bauart und 

Behaadlung. Ein Handbuch. fur Babnteobniker von H. Muller, Oberingenieur 
der Westinghouse - Elektrizitats - Aktiengesellschaft, und IV. Mattersdorff, 
Abteilungsvorstand der Allgemeinen Elektrizitats- Gesellsobaft. Mit 231 Text- 
figuren nnd 11 lithogr. Tafeln, sowie einer tlbersicht der ausgefiilirten 
Typon. In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 

Dynamomaschinen fur Gleich- und Wechselstrom. v 0 n Gisbert 

Kapp. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 255 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-—. 


Transformatoren fur Wechselstrom und Drehstrom. Eine Dar- 

stellung direr Theorie, Konstruktion und Anwendung. Von Gisbert Kapp* 
Dritte, vermekrte und verbesserte Auflage. Mit 185 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8, — , 


Asynchrone Generatoren fiir ein- und mehrpkas ige Weckselstrome. Ikre 
Theorie und Wirkungsweise. Von Cl. P el dm aim , Ingenieur und Privat- 
dozent an der GroBherzogl. Teckniscken Hocksckule in Darmstadt. Mit 
50 Textfiguren. Preis M. 3, — . 


Der Drehstrommotor. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von 
Palms Heubach, Chef -Ingenieur. Mit 163 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Die Arbeitsweise der Wechselstrommaschinen. Fiir Physiker, 

Masckineningenieure und Studenten der Elektrotecknik. Von Fritz Emde. 
Mit 32 Textfiguren. Preis M, 2,40; in Leinwand gebunden M. 3, — , 

Formspulenwickelung fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen. 

Von H. Krause, Ingenieur. Mit 46 Textfiguren. Preis M. 1,20. 


Zu beziehen durcli jede Buchhandlung. 




Verlag Yon Julius Springer in Berlin, 


Das elektrische Kabel. Von Dr. phil. C. Baur, Ingenieur. Eine Dar- 
stellung der Grundlagen fur Fabrikation, Verlegung und Betrieb. Zweite, 
umgearbeitete Auflage. Mit 91 in den Test gedruekien Figuren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, — . 


Herstellung und Instandhaltung elektrischer Licht- und Kraft- 

anlagen. Ein Leitfaden aucb fiir Nichtteehniker. Unter Mitwirkung von 
Dr. Michalke verfaBt und heransgegeben von S. Frlir. v. Gaisberg. Dritte, 
umgearbeitete und erweiterte Auflage. 

, In Leinwand gebunden Preis M. 2,40. 


Das radiotelegraphische Praktikum an der Tecbnischen Hochschule 

in Darmstadt. Bearbeitet nacb den Vortragen des Professors Dr. K. Wirtz 
von Diplom-Ingenieur H. Rein. Mit 71 Textfiguren und 18 Yollbildern. 

Preis M. 3, — . 


DiO Telegraphentechnik. Ein Leitfaden fiir Post- und Telegraphen- 
beamte. Von Dr. Karl Strecker, Geb. Oberpostrat und Professor. Fiinfte, 
vermehrte Auflage. Mit 375 Textfiguren und 2 Tafeln. 

Preis M. 5, — ; in Leinwand gebunden M. 6, — . 


Konstruktionen und Schaltungen aus dem Gebiete der elek- 

triSGhen Bahnen. Gesammelt und bearbeitet von 0. S. Bragstad, 
a. o. Professor an der GroBherzoglichen Technischen Hochschule Eridericiana 
in Karlsruhe. 31 Tafeln mit erlauterndem Text. 

In einer Mappe Preis M. 6, — . 


Elektromechanische Konstruktionselemente. skizzen, Apparate und 

Maschinen, herausgegeben von Dr. G. Klingenberg, Professor und Dozent 
an der Konigl. Technischen Hochschule zu Berlin. 

Erscheint in Liefer ungen zum Preise von je M. 2,40. 
Bisher sind erschienen: Lieferung 1 bis 7. 


Elektromechanische Konstruktionen. Eine Sammlung von Konstruk- 

tionsbeispielen und Berechnungen von Maschinen und Apparaten fiir Stark- 
strom. Zusammengestellt und erlautert von Gisbert Kapp. Zweite, ver- 
besserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 


Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, unter Mitwirkung einer Anzahl Fach- 
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker, Geh, 
Oberpostrat und Professor. Siebente, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 675 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 14,—. 


Zu beziehen durch jede Buchhandlnng. 



Yerlag yon Julius Springer in Berlin. 


Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie mid Praxis. 

Bearbeitet von Jos. Herzog, Vorstand der Abteilung fiir elektrische Be- 
leuchtung, Ganz & Co., Budapest, und CL Feldmann, Privatdozent an der 
GroBherzogl. Technisehen Hochschule zu Darmstadt. 

Erster Teil: Strom- und Spannungsverteilung in Netzen. 

Dritte Auflage in Vorbereitung, 
Z we iter Teil: Die Dimensionierung der Leitungen. Zweite, umge- 
arbeitete und vermehrte Aufiage. Mit 216 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, — 

Die Berechnung elektrischer Freileitungen nach wirtschaftlicben Ge- 

sichtspunkten. Yon S)r.^ng. W. Majerczik, Berlin. Mit 10 in den Text 
gedruckten Figuren. Preis M. 2, — . 

Theorie und Berechnung elektrischer Leitungen. von 

H. Gallusser, Ingenieur bei Brown, Boveri & Co., Baden (Schweiz), und 
Dipl. -Lag. M. Hausmann, Ingenieur bei der Allgemeinen Elektrizi tilts- Gesell- 
schaft, Berlin. Mit 145 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 

Berechnung und Ausfiihrung der Hochspannungs- Fern- 

leitungen. Von Carl Fred. Holmboe, Elektroingenienr. Mit 61 Text- 
figuren. Preis M. 3, — . 

Die Fernleitung von Wechselstromen. Von Dr. G. RoeBler, Professor 

an der Konigl. Technisehen Hochschule in Danzig. Mit 60 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7, — . 

Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechsel- 

strom und seine Anwendungen. Von Berthold Monascii ? Diplom- 
Ingemeur. Mit 141 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 9, — . 

Die kUnstlichen Kohlen fiir elektroteehnisehe und elektrochemische Zwecke, 
ihre Herstellung und Priifung. Von Dr. J. Zcllner, Professor der Ohemio 
an der StaatsgewerbeschuJe in Bielitz. Mit 102 Textfiguren. 
Preis M. 8, — ; in Leinwand gebunden M. 9, — . 

Die Verwaltungspraxis bei Elektrizitatswerken und elek- 
trischen StraBen- und Kleinbahnen. v on Max Berthold, Be- 

vollmachtigter der Kontinentalen Gesellschaft fur elektrische Unterneh- 
mungen und der Elektrizitats-Aktiengesellschaft vormals Schuckert & Co. 
in Niimberg. In Leinwand gebu nden Preis M. 8, — , 

Stromverteilung, Zahlertarife und Zahlerkontrolle bei stiidtisohen 

Elektrizitatswerken mid Gberlandzentralen. Auf Grund praktisohor Er- ' 
fahrungen bearbeitet von Carl Schmidt, Ingenieur in St. Petersburg. Mit 
4 Textfiguren und 10 Kurventafeln. Preis M. 2,60, 

D 16 Elektrizitat in dor Landwirtschaft und ihre Bezieh ungen zu 

Uberlandzentralen. Von Harald Wallem, Ober-Ingenieur und Prokurist 
der Siemens-Schuckert-Werke, Mit 22 Textabbildungen. Preis M. 1,60. 


Zn beziehen durch jede Bnchhandlnn g. 





Yerlag yon Julius Springer in Berlin. 


Kurzes Lehrbuch derElektrotechnik. v 0 n Dr. a. Thomaien, Eiektro- 

ingenieur. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 391 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12, .. 

Handbuch dor sloktrischan BolSUChtlinQ. Bearbeitet von Oberingenieur 
J. Herzog und Professor Cl, Feldmaun, Dritte , verbesserte Auflage. 
Mit 707 Figuren, In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 

Grundziige der Beleuchtungstechnik. von ® r .^ng. l. Bioeh, in- 

genieur der Berliner Elektrizitatswerke. Mit 41 Textfiguren. 
Preis M. 4, — ; in Leinwand gebunden M. 5, — . 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von 

Dr. G« Benischke. Zweite , erweiterte Auflage von ,,Magnetismus und 
Elektrizitat mit Riicksicht auf die Bediirfnisse der Praxis Ci . Mit 
489 Textfiguren. Prei s M. 12,—; in Leinwand gebunden M. 13,20. 

Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen , Ein Daten- 

buoh fiir Maschinen- und Elektroingenieure und Studierende der Elektro- 
, technik. Von $)t.s$ng. Budolf Goldschmidt (Darmstadt). Mit 34 Text- 
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 3, — . 

Ergebnisse und Probleme der Elektronentheorie. Vortrag von 

H, A, Lorentz, Professor an der Universitat Leiden. Zweite, clurch- 
gesehene Auflage. Preis M. 1,50. 

Die neueren Wandlungen der elektrischen Theorien, emscMefi- 

lich. der Elektronentheorie. Zwei Yortrage von Dr. (3. Holzmiiller. Mit 
22 Textfiguren. Preis M. 3,—. 

Elektrotechnische MeBkunde. Von Arthur Linker, Ingenieur. Mit 
385 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Elektrische und magnetische Messungen und MeBinstrumente. 

Von H. S. Hallo und H. W. Land. Eine freie Bearbeitung und Erganzung 
des hollandischen Werkes ,, Magnetische eu Elektrische Metingen 4 * von 
G. J. Tan Swaay, Professor an der Technischen Hochschule zu Delft. Mit 
343 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate , Instrument©, 

Methoden, Schaltungen. Von R. Krause, Ingenieur. Zweite , verbesserte 
Auflage. Mit 172 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 5, — . 

Werkstattstechnik. Zeitschrift fiir Anlage und Betrieb von Eabriken und 
fur Herstellungverfahren. Herausgegeben von S)r.®3>rtg. G. Schlesiuger, Prof, 
an der Technischen Hochschule zu Berlin. Monatlich ein Heft von 48 — 64 S. 
Probehefte stehen gern zur Verfugung. Preis des Jahrgangs M. 15, — . 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung*. 


Yerlag Ton Julius Springer in Berlin, 


Hiifsbuch fur den Maschinenbau. Fur Maschinentechniker sowie fiir 
den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Frey tag, Professor, 
Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. ver- 

mehrte und verbesserte Auflage. Mit 1041 Textfiguren und 10 Cafeln. 

' In Leinwand gebunden Preis M. 10,—; in Ganzleder gebunden M. 12,--. 

Die Hebezeuge. Theorie und Kritik ausgefiihrter Konstruktionen mit be- 
sonderer Beriicksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch fiir 
Ingenieure, Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst* Professor der 
Techn. Hochschule in Stuttgart. Vierte, neubearbeitete Auflage. Drei 
Bande. Mit 1486 Textfiguren und 97 lithogr. Tafeln. 

In 3 Leinwandbande gebunden Preis M. 60, — . 

Elastizitat und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtigsten Satze und 
deren erfahrungsmaBige Grundlage. V.on E. Kgl. Wiirtt. 

Baudirektor, Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an der Kgl. Techn. 
Hochschule Stuttgart. Sechste, vermehrte Auflage. In Vorbereitung 

Technische Messungen bei Maschinen - Untersuchungen und 

im Betriebe. Zum Gebrauch in Maschinen - Laboratorien und in der 
Praxis. Von Prof. S)r.*|gnfl. Anton Gramberg* Dozent an der Technischen 
Hochschule Danzig. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 223 Textfiguren. 

In Leinwan d gebunden Preis M. 8, — . 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, 

insbesondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir 
die Arbeiten in den Maschinenbaulaboratorien techn. Lehranstalten. Von 
Julius Brand* Ingenieur, Oberlebrer der Kgl. Verein. Maschinenbauschulen 
zu Elberfeld. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 301 Textfiguren, 2 Tafeln 
und zahlreichen Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 8,—-. 

Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen. Ein Lehr- und 

Handbuch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von Heinrich 
Dubbel, Ingenieur. Drxtte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 
470 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende technischer 
Hochschulen, Schuler hoherer Maschinenbauschulen und Techniken sowie 
fiir Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. Tetzner, Oberlehrer an 
den Kgl. Vereinjgten Maschinenbauschulen zu Dortmund. Vierte, ver- 
besserte Auflage. Mit 162 Textfiguren und 45 lithogr. Tafeln! 
In Leinwand gebunden Preis M. 8, — . 

F. Haier, Dampfkessel-Feuerungen zur Erzielung einer mog- 
lichst rauchfreien Verbrennung. Zweite Auflage, im Auftrage des 

Vereines deutscher Ingenieure bearbeitet vom Verein fiir Fouerungsbetriol) 
und Bauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfiguren, 29 Zahlen- 
tafeln und 10 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebun den Preis M. 20, — . 

Technische Warmemechanik. Die fiir den Maschinenbau wichtigsten 

Lehren aus der Mechanik der Gase und Dampfe und der mechanic chon 
Warmetheorie. Von Professor W. Schiile, Ingenieur, Oberlehrer an der Kgl. 
Hoheren Masehinenbauschule |u Breslau. Mit 118 Textfiguren und 4 Tafeln* 
If In Leinwand gebunden Preis M. 9,*—. 
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